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I. 

DIE ENTWICKELUNGSGESCHICHTE DER ISOETES LACUSTRIS. 

hts knüpft eich an die höheren Kryptogamen im Allgemeinen ein 
hervorragendes botanisdies Interesse. Sie bilden das Mittelglied zwi- 
schen den beiden grossen Abtheilungen des Gewächsreichs , den ge- 
schlechtslosen Kryptogamen und den I^auerogamen. Im Vorgänge bei 
der Belrochtang ähneln sie vor allen anderen Pflanzen den Thieren durch 
die HervorbringuQg von Samenfäden, denen der Tbiere ähnlich gestaltet, 
welche durch ihre Berührung eine praexisürende Zelle zu weiterer Ent- 
wickelong anregen; befruchten. Die Einfachheit und Uebersichtlichkeit 
des Verlaufs ihrer Gefässbündel , die Grösse der Zellen ihrer io Zellen- 
vermehrung begriffenen Theile, vereint mit der bunten HannichfäKigkut 
im Baue ihrer Vegetationsoi^ne , eignet sie vorzugsweise zur Bearbei- 
tnng der schwierigen Aufgabe : die Einzelnheiten der Entwickelnng zu- 
sammengesetzter Pflanzenlheilezu ergründen, deren Wachsthumsvorgänge 
auf die Vermehrung der einzelnen Zelle zurückzuführen. Ihre Unter* 
SDcbung wird das geeignetste Vorstodinm sein zu der noch mühsameren 
Erforschung der Lebenserscheinungen der Pflanzen mit kleineren Ele- 
mentarorganen , mit zahlreicheren und verwickelter verlaufenden Ge- 
fässbdndeln. 

Eine besondere Wichtigkeit aber hat für die botanische Morpholo- 
gie die Entwickelungsgeschichte der Iso^ten. Sie sind die einzige be- 
kani)te Gattung mit ausnahmslos unverzweigter Hauptachse. Sie stehen, 
so weit die Beobachtungen reichen, im ganzen Pflanzenreiche vereinzelt 
durch das völlige Unterbleiben einer nachtraglichen Zellenvermehrung 
in den Gliedern des Stammes. Bei anderen Stengeln mit noch so un- 
entwickelten luteiiiodien erfolgt nach Anlegung des jüngsten Sten- 
gelglieds, im zweitjungsten , wohl auch noch in den nSchstbenachbarten 
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InteraodieQ eine wena auch wenig lebhafte Vermehrung der Zellen in 
der Längsrichtung. Bei Isoetes endet mit Anlegung eines Stammgüeds 
dessen Längenwachsthum absolut. Die Entwickeluog von Adventivwur- 
zelo, anscheinend in niedersteigender Folge, die Form der HolzmaEse, 
vor allem aber das Dasein eines das Holz nmschliessendeo , die ganze 
Lebensdauer der Pflanze hindurch thatigen Mantels von Cambium stellen die 
IsoSten in scharfen Gegensatz zu den in Bezug auf die Fortpflanzungser- 
scheinungen ihnen nächst Verwandten. Die Vorgange bei der geschlecht- 
lichen Befruchtung zeigt Isogtes mit einer Leichtigkeit und Klarheit, wie 
keine andere der diöcischen Gel^sskrjptogamen. — 

Seit Hugo von Mohl die eigenthümlichen Wachstbumserschei- 
nungen der Iso^ten nachwies') — die Enlwickelung der Adventivwur- 
zeln in anscheinend absteigender Ordnung zu beiden Seiten einer , die 
untere Fläche des abgeplatteten, kucbenftirmigen Stammes durchziehen- 
den Furche; die seltsame Gestalt des Holzkörpers, die jährliche Er- 
neuerung der Hinde durch die Lebensthätigkeil einer das Holz umge- 
benden Cambiumschicht — seit jener Zeit ist beinahe unausgesetzt die 
besondere Aufmerksamkeit der Botaniker der interessanten Gattung zu- 
gewendet gevresen. Alexander Braun*) deutete hin auf den Zusam- 
menhang der y% oder y« Stellung der Wedel junger Pflanzen mit der 
zwei- oder dreilappigen Form des Stammes; er entdeckte die wahre 
Natur der, von frühem Beobachtern^ fllr zufällige seitliche Verästelung 
genommene regelmässige Zweigabelung der Wurzeln. Die auffallende 
Anordnung derselben am Stamme suchte er durch die Annahme zu er- 
klären, dass „die Wurzeln bei Isoetes, anstatt wie gewöhnlich nach 
aussen aus dem Gefässcylinder hervorzubrechen, im Gegentheil nach 
innen sich wendend durchdringen." — Mettenius gab*) ziemlich 
gleichzeitig eine sehr genaue Beschreibung des Baues der reifen Spore, 
und sprach die Vermuthung aus, dass die Keimung von Isoetes mit der 
von Selaginella Ubereinslimmeo möge. Über welche letzlere er zugleich") 
die ersten richtigen auf mikroskopische Einzelnheiten sich beziehenden 



I ) Deber den Bau des Stammea von IsoStea lacustrfs (Lionaea, Jahrg. IBIO;Ter- 
mischte Schrifleo botanischeo Inhalte, S. 1 %t). 

1) Weitere Bemerkungen über IsoStes, Flora 1847, S. 3S. 
3) Bischoff, kryptogame Gew&chse, NÜrobei^ 18)8, S. 10. 
i) DeberAzolla, Linnaea <Si7, S. S69 ff. 
5) B. a. 0. AnmeriuiDg zur Seite 970. 
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Angaben verönenUichte. Gin Jahr daranf lieferte Karl Muller eine 
Geschichte derKeitnung von Isoötes lacustris.') Er beschreibt die grosse 
Spore (deren er nur in ziemlich vorgerücktem Stadium der Gntwicke- 
lung vor sich hatte) als ein vom Exosporium umschlossenes zelliges 
Sackchen, in dessen Hohlräume das Budiment des. Embryo als frei- 
schwimmende Zelle auftritt , die allmSlig zum Zellenkörper sich umwan- 
delt. Die wesentlichsten Irrthtlmer dieser Darstellung berichügte Met- 
lenius sofort.*) Derselbe that neuerdings *) die Gleichartigkeit der Kei- 
mui^ von Iso^tes mit der anderer Gef^sskryptogamen schlagend dar 
durch die Entdeckung der Bildung von Samenfäden in den kleinen Spo- 
ren , und die Schilderung auf dem Protballium , welches in den grossen 
Sporen sich entwickelt, entstehender Archegonien. 

Die im Nachstehenden mitgetheilten Untersuchungen werden die 
durch Hettenius und Muller aufgefundenen Thatsachen vervollstfin- 
digea und mit den von Mo h I geschilderten verimdpfen. Das reiche Ma- 
terial derselben verdanke ich der Güte von Mettenios,*) Alexander 
Brann und Gustav Beichenbach. "} 

Die grossen Sporen der Isoetes lacustris, bei ihrer Entstehung von 
Gestalt eines Tetraäders mit convexer Grundfläche, erlangen gegen die 
Reife hin durch atlmalige Wfllbung auch ihrer übrigen Flachen nahezu 
Kugelform. Die zarte primäre Zelthaut wird von einem dicken Exospo- 
räum umkleidet, welches auf Durchschnitten drei Bauptschichten zeigt: 
eine innerste , glasartige , von brauner Farbe , massiger Dicke , welcher 
kürzere und längere gegen die Pole der Spore convei^rende Leisten 
aufgesetzt sind. Drei längere tmd stärkere solcher Leisten , den Beruh- 
rungskanten der Spore mit ihren drei Schwestersporen entsprechend, 
vereinigen sich auf ihrem Scheitel unter Winkeln von 1 20". Sie reichen 
bis zum Aequator der Zelle und schneiden hier eine die Spore umgür- 
tende, etwas niedrigere Ringleiste. Auf diese innerste Schicht des Exo- 
sporium folgt eine dünnere von kömiger Beschaffenheit und gelblicher 



1) Beiüner botanische Zeitung, 1S18, Sp. 197 ff. 

5) Sp. 688 desselben Jahi^nges der botanischen Zeitung. 
3) BeitrSge zur Botanik, i. Heft. Heidelberg 18S0. 

i) IsoSles [acugtris lebend in allen Altersstufen aus dem Feldsee im Schwarz w aide, 
demselben Standorte, welcher auch Bise bo f f, MobI, Braun nnd Metten ius den 
Stoff ihrer Ontersocbungen lieferte. 

6) Die Arten der üeditemnlloni in getrockneten Exemplaren. 
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Färbung. Ihr ist die dicke, Susserste Hülle aus glaBheller, gailertartiger 
Masse au^elagert. Sie überzieht , gleich der vorigen, alle leistenfitrmi- 
geD HervorraguDgen der innersten, glasigen Schicht des Exosporium; 
über den vier Hauptleisten ist sie besonders stark entwickelt (T. U f. 1). 

Der Stoff des Exosporiom veriiSlt sich gegen Reagentiea gleich der 
Exine der PotlenkOrner. Schwefelsaure gtebt den inneren Schichten 
rOlhliche Farbe ; Kochen in Kalilauge greift sie an. Die Gallertscbicht 
wird von Mineralsauren und aizeoden Alkalien rasch zerstört. Kohlen- 
saurer Kalk, den Schieiden nach dem Aassehen trockener Sporen im 
Exosporium vermuthet, ') ist in demselben nicht vorfianden, wie bereits 
Roper angegeben.^ — Der Inhalt der reifen Spore verhalt sich optisch 
und chemisch wie ein Gemenge von Oel und Eiweiss. Eine Spore , auf 
dünnem Papier zerdrückt, hinteriässt einen bleibend durchscheinenden 
Flecken. 

Wenige Wochen nach Freiwerden der Spore aus dem durch Ver- 
wesung seiner Wand sich öffnenden Sporangium beginnt ihr Innenraum 
sich mit Zellgewebe zu füllen. Durchschnitte geben keinen Aufschluss 
über die Art dieser Zellcnbitdnng ; bei Verletzungen der noch nicht 
vollständig von geschlossenem Parenchym erfbÜlen Spore wird ihr In- 
halt zu gestaltlosem Breie. Aber schon halbstündiges Liegen in gesäte 
tigter Glycerinlösung macht das Exosporium hinreichend dorchscheinend, 
um der Innenwand der Spore angelagerte , abgeplattet-sphärische An- 
häufungen einer kömigen Substanz erkennen zu lassen (T. II f. 1). Es 
kann keinem Zweifel unterliegen , dass diese bei Druck auf die Spore 
zusammenfliessenden Massen kömigen Schleim's eben gebildete Prim- 
ordialzelien [nackte Primordialschläuche) sind; dass somit die Bildung 
des die Spore füllenden Zellgewebes, des Prothallium, durch freie 
Zellbildnng erfolgt; Übereinstimmend mit der Entstehung des Endo- 
spenns der Mehrzahl der Phanerogamen, insbesondere mit der Entwicke* 
lung des EiweisskOrpers der Goniferen. Die Bildung von starren Zell- 
hauteu scheint erst zu der Zeit zu beginnen , da der gesammte Inhalt 
der Sporenzelle in Tochterzellen sich umgewandelt hat. 

Wahrscheinlich beginnt diese Zellbildung in der Scheitelwötbuog 
des Sporenraumes. Zu der Zeit, da der Widerstand des die Spore ge- 



1) Grundiüge, S. Aufl. Bund II. S. 8i. 

S) Zur Flora Mecklenburgs. Band I. S. ISS. 
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schlössen fHlleudea Farenchyms die DarsteUung von LSngsdiircbschDit' 
ten erlaubt, sind die Zellen des Scheitels des Prothalliam weit kleiner 
qnd zahlreicher, als die seines Grundes. Dies Issst schliessen, dass dort 
schon vor geraumer Zeit eine Vermehrung der Zellen begonnen hat, 
welche hier weit später erst und mit weit minderer Lebhaftigkeit ein- 
treten wird. — Der Inhalt der Zellen des Prothallium anterscheidet sich 
nicht von dem der reifen Spore; Zellenkerne sind in der 'dicken, trüben 
Flüssigkeit nicht wahrzunehmen. ') 

Wahrend der Anlegung des Prothallium verändert sich nicht un- 
beträchtlich die prünSre Zellhaut der Spore ; besonders in ihrem oberen 
Theile. Sie nimmt an Dicke zu ; auf Durchschnitten Iflsst sie eine Zn- 
sammensetzong ans mehreren Schichten erkennen. Unschwer Iflsst sie 
sich vom Prothallium abstreifen. *) Von der Flüche gesehen , erscheint 
die frtlher ^eicbartige jetzt fein gekömelt — alles Erscheinungen , die 
in. überraschender Gleit:hartigkeit auch am Embryosack der Nadelholzer 
Aich finden. 

Das kugelförmige Prothallium, durch Vermehrung und Dehnung 
seiner Zellenetwas an Masse zunehmend, sprengt die obere Hälfte des 
Exosporium in drei Lappen, indem jede der drei auf dem Scheitel der 
Spore zosammentreffenden Leisten in zwei Lttngshülflen sich trennt. 
Ein kleiner Theil des Scheitels des Prothallium — drei unter Winkeln 
von ISO** zusammenstossende sehr spitze Dreiecke — wird dadurch 
irei gelegt. 

Ans der Vermehrung einzelner Zellen der Oberfläche dieser blos 
gewordenen Stellen gehen Archegonien hervor, deren erstes ausnahms- 
los genan auf dem Scheitel des Prothalliam entsteht (T. n f. 2). Bleibt 
diese? erste unbefruchtet, so bilden sich noch mehrere in von ihm ab- 
steigender Ordnui^ ; über acht zählte ich in Ireinem Falle. 

Die Mutterzelle eines Archegonium theilt sich durch eine der freien 
Aossenflüche parallele Wand ; die gleiche Theilung wiederiiolt sich in 
der Süsseren der beiden neugebildeten Zellen. Senkrechte Lüngswünde 



1) Ots Uodurcbsicbligkeit des mUchigen Zellinfaalts ist so gross, dass sie selbst 
bei sehr däunea Durcbacfaoitten die Erkennung der Zelleagrtnzen hindert, solange 
du Prflparat in reinem- Waaser liegt. Znsalz coDcentrirter GlycerinlÜsuDg erzeugt 
schneller eine weit Totfstlndigere Durcfascheinenheit als das von Heltenius (Bei- 
träge zur Botanik , Hell < , S. 1 1 ) emproblene Chlorcalcinin. 

S) Yei^l. Mettenius, berliner bolan. Ztg. Jahrg. 18i8, Sp. 690. 
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Uieiteo darauf die obern beiden ZeHeo in je zwei Längshälflen (T. II 
f. 3 bei a) , in deren jeder sofort eine zur letztentstandenen rechtwink- 
lige Längswand auftritt. Die unterste Zelle des Archegonium nimmt an 
Grösse etwas zu; sie wird zu dessen Ceotralzelle. Von den:fiie Über- 
ragenden zwei Doppelpaaren viermal kleinerer Zellen pflegt das untere- 
sich durch Querwände noch einmal zu theilen (T. 11 f. 3 bei a*) ; Äusr 
nahmen sind selten. ' - ' 

Während dieser Vorgänge blättert der vom Exosporium unbedeckte 
Theil der primären Membran der Sporenzelle sich allmälig ab , yoi^er 
aufquellend.*] Durch Auseinanderweichen der vier Längsreihen von 
Zellen, welche die Gentralzelle des Archegonium dedcen, bildet sitih 
jetzt ein auf diese zuführender offener Gang (T. II f. 6). ■ Noch vor des- 
sen Auftreten entstand in ihr eine sphärische, die Mntierzelle beinahe 
ausfüllende, freie Tochterzelle (T. II f. 4—6). Sie ist die Anfangszeile 
der neuen Generation, das Keimbläschen, b^^igt nach Befruch- 
tung durch die in den kleinen Sporen erzeugten Samenßlden w. einer 
neuen wedel- und sporentregenden Pflanze der Isogtes sich auszubild^! 

Zur Umwandlung in ein Prothallium und ziir Hervorbringung - von 
Archegonien gelangen alle reifen Jtfakrosporen der Isoätes lacustris. 
Eine Weiterentwickelung, die Bildung von Embryonen beblätterter 
Pflanzen erfolgt aber nur in solchen, die zusammen mit Mikrospoi:en 
ausgesäet wurden , amdog der gleichen Erscheinung bei den. Selaginel- 
len und den Rhizocarpeen. ■ — Von J^ikrosporen streng getrennt gehal- 
tene Prothallien leben lange, bei meinen Versuchen von Anfang Septem- ' 
her bis Mitte März. Einzelne derselben brachten selbst dann noch neue,.- 
normal gebaute, anscheinend des Befruchtetwerdens fähige Archego-' 
nien hervor. 

Die kleinen Sporen der Iso&tes lacustris haben bei der Reife die. 
' Gestalt von Kugelquadranten; in seltenen Fällen sind sie tettaedfischär 
Form. Die scharfen Kanten und Ecken der Spore werdet) von der Exine 
gebildet; die der inneren Sporenhaut sind stumpf zugerundet. Am obe- 
ren wie am unteren Ende der Spore entwickelt sich das EIxosporium 



I) Bin besonders überzeugendes Beispiel derartiger HSutang ganzer Zellgewebs- 
massen durch Abwerfeo der primSren Haut und der Verdickungsschichtqn der Ober- 
bauizellen giebl die Wachstbumsgeschicble der Adventiv würze In einiger GrSser, ins- 
besondere der Aoena sativa. 
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za einer warzigen Spitze (T. li f. 8, 9) ; den BerühnugskaDten der Spore 
mit den drei Schwestersporeo eatlang zu eiaer weit vot^ezogeoen, 
schneidigea Falte (T. 11 f. 7). Die Aussenfläche der Exine ist aufs feioste 
geköroelt , fa&t glati , ihre Farbe ein lichtes Gelbgrau. 

Der Inhalt der Tdllig entwickelten kleinen Spore ist feinkörniges 
Protoplasma, io dem viele klemere Oeltropfen enthalten sind. Bei dnrch- 
follendem Lichte erscheint das Gemenge der sehr verschieden Ucht- 
brechenden Flüssigkeiten fast ondurchsichtig. Im Mittelpunkt der Spore 
schwebt ein kugeUger Zellenkem von scharfen Umrissen, mit durch- 
sichtiger luhaltsflossigköit (T. 11 f. 7). 

Etwa vier Wochen, nachdem die Mikrosporen durch Verwittern 
der Wand der SpQrangien frei wurden, theilt sich der Primordialschlauch 
der Zelle in ^nrei bis vier Portionen , welche zu Tochterzellen sich indi- 
vidoalisiren (T. II f. 8). Bisweilen erßillen die Tbeilbalften des Primor- 
dialschlauchs die Mutterzelle voUstSn'dig; die von ihnen au^esonderten 
Zellwftnde erscheinen dann, soweit sie den Berührungsflächen zweier 
Pnmordialscfalauch-HslfteD entsprechen, als der Innenwand der Spo- 
renzelle angesetzte Scheidewände (T. II f. 9).*} Häufiger aber ist die 
Tbeilnng des Primordialschlaucfas mit einer Zusammeoziehung dessel- 
ben auf kleineren Raum .verbunden ; *) die Tochterzellcben , von abge- 
plattet ellipsoidischer Form , liegen frei im Innenraume der Spore. In 
der Infaallsflussigkeit der Tochterzellen zeigen sich jetzt zahlreiche sehr 
kleine Amylumkörperchen. 

Jedes dieser Zellchen erzengt in seinem Inneren eines bis zwei 
linsenförmige Bläschen, in deren jedem ein in rechtsläufiger Spirale 
aufgerollter Faden a.us mit Jod sich bräunender Substanz entsteht (T. II 
f. 11). Sein eines Ende ist massig verdickt, das andere in eine faden- 
förmige Spitze ausgezogen. Hat er seine volle' Ausbildung erreicht, so 
werden die Spore und ihre Tochterzellcben durch Anschwellen des In- 
halts gesprengt; die linsenförmigen Mutterbläschen der Samenfaden 

In solcher Weise getheille Sporen gleichea votlkommea den ellipsoidiscben 

ZellkOrperchen, welche' ans den VikrosporeD führenden Sporangieo der Salvinia notonf 

. im Fnil^ahre hervorbrechen , ond in deren FSchem die MuUerblHschcn der Samenffi- 

den eDlsteheo {S. 109 meiner Schrift „Vergleichende Untersuchangen der Entwicbe- 

lung höherer Krypiogamen" n. s. w. Leipzig 1881). . 

S) Analog dem Voi^ange bei der Sporenbildung von Leber- und Laubmoosen 
(Pellia Unit Pbaocum; a. a. 0. S. 10, 73). 
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kommeo trei in den nach Aussen geöffaelen Raum der Spore zu Uegeo. 
Bald zerreisst auch die (mit Jod sich blSueude) Membran des Bläschens 
selbst; das eine Ende des Samenfadens tritt aus dem Riss^ hervor und 
beginnt sofort eine lebhaft schwingende , das MutterblBschen in rasche 
Drehung setzende Bewegung (T. II f. 12). Endlich entringt sich der 
Faden dem Bläschen völlig ; seine spiraligen Windungen entfernen sich 
etwas von einander. In fortwährender Drehung um die Achse seiner 
Spirale schlüpft er aus der geborstenen-Spcn« und bewegt steh im Was- 
ser umher, mit dem dicken Ende voraus, das dUnnere nachschleifend 
(T. II f. 13— -15].'] Seine Bewegungen sind wenig schneller, als die 
der Spermatozolden der Moose. *) 

Wird der Samenfaden durch Jod getödtet , so Itlsst sich , bei gün- 
stiger Beleuchtung, eine geringe Zahl seinen vorderen zwei Windungen 
ansitzender äusserst feiner Wimpern erkennen [T. II f. 16, 17). Zusatz 
färbender Stoffe zum Wasser, in welchem Samenfaden sich bewegen, 
^eigt , dass wahrend des Lebens dieser jene Wimpern lebhaft schwin- 
gen. — Die Dauer der Bewegung der Spennatozoiden von Iso^tes Über- 
stieg bei meinen Beobachtungen in keinem Falle drei Stunden. 

Ende August ausgesaete Mikrosporen enlliessen die ersten Samen- 
ftiden Mitte September; die Erzeugung von Sperma tozoTden dauerte bis 
in den Januar. Das Wasser der Gefttsse, in welche ich grosse und kleine 



t) Der Forscher, dem die Lehre von den selbstbeweglicheo FortpaaDzungsorga- 
nen der Eryplogamen die nenesteo Bereicherangen verdacLt, Tharet, steht im Wi~ 
derepniche mit andera, diesen Gegenstand behandelnden Botanikern, inihesondere 
mit mir, indem er für erwiesen annimmt, dass das hintere Ende der SamentBdei der 
Charen, Moose und Geffisskryptogamen verdickt sei und stampf ende. Das Dasein ei- 
nes lang fadenlSrmigen Schwanzes stellt er in Abrede {Atmales des sc. natw. S^rie III. 
Tome XTI). Es ist missllch, einem so trefflichen Beobachter, wie Thuret, zu wider- 
sprechen. Ich habe geglaubt, auf Erscheinungen der Art das meiste Gewicht legen zu 
mÖBseD, wie leb f. ti der T. I abbilde: das hintere Ende des Samenfadens ist an ei- 
nem kleinen Gegenstände, dem eigenen Hu II erb loschen z. B. klebengeblieben, und 
dieser wird bisweiten auf linienweiter Entfernung vom Samenfaden nachgeschleppt. 
Aebaliches sah ich bei Pellia, bei Faimkifutam und Equiselen. Thuret erwSbnt aus- 
drücklich der undeutlichen Umrisse und der schleimigen Beschaffenheit des keuMgen 
Hinterendes der Spermatozo'iden. fiestttn de dasselbe aus so weichem, halbflüssigen 
Schleime, dass er bei Anhalten irgendwo in lange l'Sdeo sich aasziehet, so w^rde der 
Widerspruch Thuret's und meiner Angaben sich befriedigend erfcllren. 

S) Hettenius, der Entdecker der Spermatozo'iden von Iso^tes, weist hin auf die 
TrBgheit ihrer Bewegungen in Vergleicb mit den reJssend scbnelleh derer der Farm. 
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Sporen ausgesäet , wimmelte von SameDfädea aa einigen Tagen Mitte 
Oktobers. Der dünnflüssige Schleim, welcher den Mundungskanal reifer 
Archegonien ansflillt, nmschloss za dieser Zeit öfters födliche Körper 
fester schleimigen Stoffes, welche fUglich die Reste bewegungslos ge- 
wordener Spermatozoiden sein konnten. 

Die erste Erscheinung, welche den Beginn der Entwickelang eines 
Embryo in einem Archegonium anzeigt, ist die Theilung des bethichte- 
ten EeimblSschens durch eine gegen die Längsachse des Archegonium 
etwas geneigte transversale Scheidewand (T. II f. 18 — SO). Wahrend 
der Bildung dieser dehnt sich das Keimbläschen , oft nicht nnbetrSlcht- 
lich, in zur Längsachse des Archegoiiiam rechtwinkliger Richtung. Von 
den beiden Theilhalften des befrachteten Keimbläschens wird — wie 
bei fast jeder vegetativen Zellvermehrang , nach Verschwinden des pri- 
mären Kernes der Zelle und Auftreten zweier neuer (T. II f. 20) — zu- 
nächst die untere (T. III f. 2) , darauf auch die obere getheilt durch eine 
die erst entstandene unter rechtem Winkel schneidende Wand (T. II f. 
S1). — Die aus nur zwei bis vier Zellen bestehende Anlage zum 
- Embryo der neuen Generation hat die Form eines liegenden Eyes; in 
Richtung ihrer Langsachse betrachtet (T. II f. 1 8, 1 9) erscheint sie nicht 
grösser, als das unbefruchtete Keimblsscfaen. Aber sie hat bereits be- 
gonnen durch ihre Längsdehnung zerstörend einzugreifen in das Ge- 
webe des Prothallium. 

Wie in zahlreichen ähnlichen Fallen — bei Entwickelung der noch 
im Prothallium verbotenen Keimpflanze der Farro, beim Eindringen 
des anteren Endes der Moostrucht in die sich bildende Vaginula , bei 
dem Verdrangen des Endosperms durch den heranwachsenden Embryo 
vieler Phanerogamen — zeigen die dem rudimentären Embryo nächst 
benachbarten Zellen des Prothallium eine ziemlich lebhafte Vermehrang, 
bevor sie aufgelockert, von der sich entwickelnden Keimpflanze 
verdrängt und endlich aufgelöst werden. Der Embryo erscheint auf 
seinen ersten Entwickelungsslufen von einem Gewebe sehr enger 
Zellen nmschlossen (T. II f. 21). Schon wahrend der ersten Theilnn- 
gen des befruchteten Keimbläschens sterben die Munduogszellen sei- 
nes Archegoniimi ab; ihre Inhaltsflüssigkeit wird wasseiklar, ihre Wan- 
dungen nehmen die tiefbräune Farbe an, welche todten Zelhnem- 
branen von Gefässkryptogamen so allgemein zukommt. Aehnliche 
Veränderungen gehen bisweilen in den Zellen der Oberflache des Pro- 
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thallium vor sich, die der ArcbegoDJeQinUndang aDgr^nzen (T. II f. S1 ; 
T. III f. 1—7). 

In den seUeDsten I^^UeQ wird mehr als ein ArchegODium desselben 
Prothallium befruchtet. Die übrigen verktlmmern ; der Inhalt ihrer Cen- 
tralzellen verschrumpft zu einem uoregelmSssig gestalteten Ballen dun- 
'ketbrauner Substaoz ; alle Zellenmembranen des Archegoaium brflunen 
sich ; eine Färbung , welche dann und wann auch auf die Häute an- 
gränzender Zellen des Protballium übergeht (T. II f. 21). 

Das vierzellige Rudiment des Embryo wachst gegen den Mittel- 
punkt des kugeligea Prothallium hin durch wiederholte Theilung seiner 
dem Ausführuogsgange des Archegonium abgewendeten Zellen. Gleich- 
zeitig beginnt eine lebhafte Vennebrung der einen seitlichen Zelle, 
welche das spitzere Ende der eyförmigen EmbryoaDlage einnimmt. Sie 
(heilt sich durch eine verticale zur horizontalen Achse des Embryo 
spitzwiaküge Wand. Die Süssere der neu entstandenen Zellen wird 
durch eine der letztgebildeten Wand rechtwinklig angesetzte senkrechte 
Scheidewand sofort auTs Neue getheill. In der jeweiligen Scheitelzelle 
des auf solche Weise herrortretenden Auswuchses des Embryo wie- ' 
derholt sich Ifingere Zeit hindurch die Theilung durch wechselnd nach 
zwei Richtungen geneigte Wände (T. III f. i, 5, 8). Diese bis zu einem 
gewissen Punkte stetig sich verlängernde seitliche Sprossnng der rudi- 
mentären jungen Pflanze ist der erste Wedel. ') 



I) DerAusdruck„WedeI" Ist Dichlwobl zu entbehren für die das Laub darslelleo- 
dea seillichen SprossODgen, gemeiahin beschrtnUer LSogsentwickelnDg, der Haupt- 
achse der grossen Mehrzahl der GeHsskryptogameo. Eine wissenschaniiche Bedeutung 
kann dem Worte gegeben werden dnrch seine ausschlieBslicbe Anwendung auf Zweige 
begrSnzlen Wachslbums und blallähnlicher Bildung. In diesem Sinne mögen die Steiv- 
gel der Uarchantieen und Riccieen, die blattlosen Halme vieler Juncus-Artan, die blatl- 
artigen Zweige von Ruscus u. A mit Fug und Becfat Wedel genannt werden, — Die 
Paimwedel für Bl&tter zu erklären, dawider spricht. Wie ich anderen Orts (S. 88 mei- 
ner Schrift „Vei^le ichende Untersuchungen höherer Kryptogamen" u. s. w. Leipzig 
18SI] erörtert, das Vorkommen von SpreublSttem auf den Wedeln aller Farm im eng- 
sten Sinne; die Entwickelung des fhicht tragenden Wedels der Ophioglossen und Bo- 
trycbien ans dem sterilen ; vor Allem aber die Entstehung neuer JahrgUnge von We- 
deln der Ophioglosseen als Advenlivsprossen (Vergleichende Untersuchungen T. XVI 
t. S8), aus der Vermehrung von Zellen des untem Endes des GefSssbündels des nSchst 
BIteren Wedelpaares , analog der Bildung neuer Jabresschossen des Tamus elephantipa 
(M b I , 'Vermischte Schriften S. 186; — will man die Entstellung von Adventivspros- 
sen an bestimmt vorgezeicbneten Stellen im Innem des Gewebes zum Vergleicbnogs- 
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Die aas der Tbeiluog der (primOreD) Scbeilelzelle des Wedels her- 
vorgeheodea Zellen zweiten Grades werden durch radiale LSogswände 
getheilt. Jede der tertiären Zellen theilt sieb,' durch den Sehnender 
gewölbten freien Aussenflacbeo parallele Wandungen, in eine innere 
und eine äussere Zelle. In der letzteren triu eine zur nuicbst vorher ent- 
standenen rechtwinklige, in Bezug auf die Längsachse des Wedels ra- 
diale Wand auf; acht peripherische Zellen umscbliessen nahe unter der 
fortwacbsendeu Wedelspitze vier axile. Die ursprünglicb von oben und 
unten abgeplattete Gestalt des Wedels (J. III t 3, 10, 11) wandelt sich 
durch diese Zellenvermebrang allmälig in die konische um (T. QI f. 1-3). 
Durch wiederholte Theiluug der Zellen seines Umfänges mittelst radialer 
Längswande, wechselnd mit solchen den Tangenten der freien Aussen- 



ptiDkla nebmen , so ist auch die nonnale Verzweigung der Equiselaceeo als Sbnlicher 
Fall anzuführen: [Vergleichende UnlersucbuDgeu S. 9t]). Noch deutlicher für die 
Zweignalar der Wedel redet vielleicht die Entwickelungsgeschichte der bei OphJoglos- 
sum hSuBg erscheinendeD Wurzelbrut. Aas der TenDehrung einer Cambialzelle des 
GeKssbÜndals , welches die LBngsachse der weit kriecheudea AdTenlivwnnel durch- 
zieht, geht ein rudimeDtSrer Wedel hervor, dessen Vorderseile ein zweiter Wedel 
enlspriesst, noch wShreod der erste im Parenchym der Wurzetrinde verborgea ist. — 
Es kann kein Grund wider die Zweignatur der Wedel sein , dass sie nachweislich nicht 
in den Achseln von BlSttera (Spreuscfauppen) der Hauptachse entstehen. Die aus den 
Wachsümmserscheinungeo der Phanerogamen abgeleiteten morphologischen Hegeln — 
Hegeln , die zudem nicht ohne weilgreifende AusnahmeD sind (ich erinnere an das 
Verhällaiss des Pedunculus der Asciepiadeen zu dem mit ihm auf gleicher Höhe ent- 
springenden Blattpaare) — können nicht ohne Weiteres auf die Kryptogamen ange- 
wendet werden. Aechle Dichotomie, Gabelung der £nd knospe oberhalb der jüngsten 
BlStter ist eine sehr vielen Kryptogamen, namentlich den Selaginellen and den Lyco- 
podien , normal zukommende Lebenserscheinung. 

Minder klar, als die Zweignatur der Wedel der Polypodiaceen , ist die Wedelna- 
tur des pfriemlichen Laubes der IsoSteen. Es steht ihr entgegen die (von Karl Mül- 
ler bereits hervorgehobene: Berliner botan. Zeitg., Jahrg. 1848 Sp. 33S] Aehnlicb- 
keit des Lebens processes des Nebenblattes der Selaginellea mit dem Sprenblatte (der 
Schuppe) der IsoSieen. Die Art der Entwickelung beld«* Organe ist indesa insofern 
eine etwas verschiedene, als das Spreabistt der Isofflen aus Vermehrung eiuer einzi- 
gen Zelle, das Nebenblatt der Selaginellen aus Vermehrung einer Zellreihe hervorgeht. 
— Dass ich Organe, die so viel Gleichartiges zeigen, wie die Blatter von Selaginella 
und die Wedel von Isoötes, in dem einen Falle BlBtter, im anderen Zweige nenne, 
berahl einestheils auf der Uebereinstimmong des ersten Wedels des IsoStes-Embryo 
in Entwickelung und zum Tfaeil auch in Stellung mit dem ersten Wedel der Farm; 
andemlheils darauf, dass bei Isoätes dem Wedel die Fruchtbildung zugetheilt ist, die 
bei Selaginella ansscbliesslich dem Stengel obliegt ; an der die Bluter entschieden kei- 
nen Titeit bähen. 
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wände parallelen wfichst der Wedel ferner in die Dicke. Hat er eine 
gewisse Stufe der Entwickelang erreicht , so wird sein Lttngenwachs- 
thom sehr beschleunigt durch den Eintritt einer Querlheilung seiner 
meisten Zellen, Diese Vermehrung hebt an nahe unter der Spitze des 
Wedels und schreitet von da vor einerseits gegen die Basis , andrerseits 
gegen den Scheitel , insofern sie in die nach ihrem Beginn gebildeten 
Zellen der Wedelspitze sich fortsetzt. Die Zellen des Umfangs Üieilen 
sich zuerst; von ihnen rttckt die Vermehmng gegen die Längsachse, 
ohne die vier dieser angrenzenden Zellreihen zu erreichen. Diese blei- 
ben doppelt so lang , als die Zellen der poipherischen Schichten ; sie 
sind bestimmt, durch wiederholte LBngstheilmigen später zum GefSsa- 
bUndel sich umzubilden (T. III f. 1 3). 

Der erste Wedel spreizt entweder rechtwinklig von der Längsachse 
des Archegonium und des Embryo {T. III f. 5, iä); oder er strebt auf- 
wärts , oft in so spitzem Winkel , dass sein Scheitel in die obere Wöl- 
bung der Gentralzelle des Archegonium sich drangt (T. III f. 3, 6, 8). 
Dieser Fall ist der häufigste; sehr selten dagegen richtet derWedel sich 
abwärts, gegen das Centrum des Prothallium (T. III f. 7). 

Schon zu der Zeit , da der Wedel in Richtung seiner Längsachse 
nur vier bis sechs Zellen zahlt, beginnt die freie Aussenwand der einen 
Zelle sich blasig zu wölben , welche die Mitte des Grundes der oberen, 
dem Scheitel des Prothallium zugewendeten Wedelfläche einnimmt (T. 
m f. 10). Die Ausstülpung schwillt zu einem an der Ober- und Unter- 
seite abg^plattet^i Ellipsold an, und wird durch eine Scheidewand 
vom ursprünglichen Räume der Hutterzelle getrennt (T. 111 f. 11). Die 
rundliche, einem kolbigen Haare nicht unähnliche Zelle, welche der 
Basis der Vorderseite des Wedels nun ansitzt, ist die Anfangszeile des 
einzigen Spreublattes (Schuppe der Autoren) , welches er hervorbringt. 
Ihre ersten Theilungen ähneln völlig denen der Zelle ersten Grades ei- 
ner Brutknospe von Marchantia oder Lunnlaria. ') Die Zelle wird zwei 
bis dreimal durch Querwände getheilt , welche , zur künftigen Längs- 
linie des Spreublatts rechtwinkUg , auf dessen Flachen senkrecht stehen 
(T. lU f. 12). Demnächst tbeilt sich die Scheilelzelte , nach ihr auch 
die tieferen Zellen durch eine zur vorher gebildeten Querwandrechtwink- 
lige Längswand. Die Theilhälflen vermehren sich, nach dem Aultreten 



I) Verglekhende Untersuchungen S. 60. 
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neuer Querwände in jeder der beiden oberen (T. VIII f. 7), durch die 
Entstehung den fi-eien Aussenrandern des Spreublatts paralleler Wände, 
denen in den äusseren der neugebüdeten Zellen zum Äueseoraad recht- 
winklige Scheidewände folgen. Das Oi^n, jetzt stumpf-spatelflbiuig 
(T. X f. 4, 6], fährt fort, die Zahl seiner Zellra durcli Theilung derer 
seines Um&ngs mittelst ziemlich r^ielmäBsig wechselnd längs und 
quer gestellter Wände zu vermehren. Diese Thätigkeit der Zellen endet 
weit früher an der Spitze des Blattes, als an seiner Basis. Hier ßndet 
eine (intercalare) Vermehrung der Zellen vorwiegend in die Länge statt, 
noch geraume Zeit, nachdem- die' Theilun^fUhigkeit der Zellen der Blatt- 
spitze aufhörte. 

Alle diese Theüungswände stehen senkrecht auf den Flachen des 
Sprenblattes. Schon frOb aber treten auch den Flachen der Schuppe 
parallele Wandimgep in den Zellen ihrer Mitte auf (T. III f. 13; T. IV 
f. 1). Von, hier rückt diese Theituug vor gegen die in intercaler Längs- 
und Breitenvennehnrng begriffenen Zelten des Blattgnmdes. In den der 
Basis nächsten wiederholt sie sich, bisweilen, so dass hier das erste 
Spreublatt aus drei , im Uebrigen aus zwei Zellschichten besieht, mit 
Ausnahme des Randes and der Spitze, die stets eine einfache Zellfläche 
darstellen. Einzelne Zellen des Randes wachsen zu ziemlich langen 
spitzen Papillen aus. 

In allen Hauptpunkten stimmt die Eotwickelung der Schuppe von 
IsoStes Ub^ein mit der der Spreublätter der Farrokräaler. Nicht allein 
ist die Regel der frühesten Vermehrung • der einzigen Anfangszeile bei 
beiden wesentlich die Gleiche — sie beruht bei beiden auf dem Wech- 
sel unter einander rechtwinkliger Längs- und Quertheilungen ; — son- 
dern beide haben mit einander auch gemein den späteren Eintritt inter- 
cälarer Zellenvermebrung des Grundes, die Art der Vermehrung der 
Zellschichten der MiUe, endlidi die dem Organe, dessen Anhängsel 
sie sind, rasch vorauseilende Entwickehing und 'den zeitigen Tod. 

Unmittelbar nach der Anlegung des Sprenblattes beginnt am Gnmde 
des Wedels die Bildung einer die Schuppe und einige Zellen unter ihr 
umfassenden Scheide. Zunächst durch Wölbung nach aussen der freien 
Aussenwände eines jene TheUe umgebenden Kranzes von Zellen (T. HI 
f. 10, 11] bildet sich eine gegen die Vorderfläche des Wedels geöffnete 
hnfeisenförou'ge wulstige Erhebung (T. lll f. 12), welche bei Eintritt 
der iotercalaren ZeUenvermehruDg der Wedelbasis durch je in den 
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Scheitelzellen sich wiederboleod« Theilung mittelst wagrecfater Wände 
zur ziemlich hohen Ringgcheide emporwächst (T. 1I[ f. 13; T. IV f. i). 

An der Ursprungsstelle des Spreublattes wachst der Wedel nicht 
in die Dicke; dicht über dem Grunde erscheint seine Vorderseite schräg 
einwärts gebogen {T. in f. 12, 13; T. IV f. 1). In seinem untersten 
Theile wird das ihn durchziehende Geftlssbundel excentrisch , der Vor- 
derflache nahe geruckt'. 

Die primäre Achse der Keimpflanze , weiche beim Auftreten des 
ersten Wedels aus nur wenigen Zellen bestand , hat Während der Ent- 
faltung jenes und der Bildung 'seines Spreublatts an Länge, wie an Um- 
fang erheblich zugenommen, meffar noch durch Dehnung, als durch 
Veimehrung ihrer Zellen. Sie stellt jetzt eine halbkugelige , gegen den 
Mittelpunkt des Prolhallinm gerichtete betfSchtlicfae Bervorragung des 
Embryo dar, deren einer Seitenfläche der Wedel ansitzt (T. III f. 1 , 
2, 4, 12, 13). 

-Auch an ihrer entgegengesetzten Seitenfläche hat jetzt ein Zellver- 
meHrungsprozess begonnen : die Anlegung der ersten Wurzel , einer 
Adventivwurzel, gleich allen Wurzeln dw GefSsskryptogamen. Ihre 
Entwickelung hebt an mit der Vermehrung einer Zelle des inneren Ge- 
webes des Embryo : — der durch eine Zellschicht von der Oberfläche 
der Keimpflanze gebrennten Zelle , welche der Anfangszeile des ersten 
Wedels gegenüber liegt (re. der f. 12 der T.III), Diese Zelle theilt sich in 
dauernd wiederholter Folge durch einander gegenständige Querwände, 
bildet wechselnd tiber und nuter der primären Zelle liegende Zellen 
zweiten Grades. Die unteren entstehen durch das Auftreten einer nach 
unten schwach convexen Wand; sie. haben bei der Bildung die Form 
von Menisken. Ihre Vermehrung erfolgt nach nnr zwei Richtungen ; alle 
in ihnen sich bildenden Scheidewände stehen senkrecht auf der ge- 
wölbten oberen und unteren Fläche der Zelle , deren gesammte Nach- 
kommenschaft je eine der in einander geschachtelten kappenförmigen 
Zellschichten darstellt, vvelche die äusserste Spitze der Wurzel umhül- 
len und während des Wachsthums derselben allmälig von aussen her 
sich abblättern (T. III f. 13; T. IV f. 1,2). — Bevor nach Bildung einer 
unteren secundären Zelle die Zelle ersten Grades durch eine der letzt- 
entstandenen Scheidewand gegenständige sich theilt, treten in ihr auf 
dreimal hinter einander der tängsachse der Wurzel parallele Wände, 
deren eine der Aussenseite der Wurzel (der dem Vegetationspunkte der 
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Keimpflanze äbgewendeten)' zugekehrt ist.. Die beiden aüderen Theil- 
wande sind rechtwiaklig za dieser. So bilden «ich drei seilliche Zellen, 
zweiten Grades-, welchen die Entstehung einer minder. hohen oberen, 
durch TheiluQg der primären Zelle mittelst einer Querwand nachfolgt 
(T. XIII f. 1—4). Ich werde die ersleren drei die äusseren, die zweite 
die innere der oberen secundäreo Zellen nennen. Beide Arten von obe- 
ren Zellen zweiten Gradefs, die'' Zeitlichen wie die ihnen nachfolgenden, 
vermehren siclv nach allen drei Richtungen. Ihre Theilnügen' wiederho- 
len sich öfter und dauern' langer an , ate die der unterea secandaren 
Zelle, wefche der nämlichen Theüungsperiode der primären angehört. 

Die Bildung seitlicher Zellen zweiten Grades zieht eine sehr be- 
trachtliche einseitige Verdickung der Wurzel nach sich. An ihrer, der 
künftigen Ürspningsstclle der zweiten Wurzel abgewendeten Seite nimmt 
ihr Durchmesser weit schaeller zu , als an der entgegengesetzten. In 
Folge davon erscheint jede neue kappenförmige Hullschicht der Wur- 
zelspilze schiefer angesetzt als die vorhergehende ; reicht an der dem 
Vegetationspunkte der Pflanze zugewendeten Seite der Wurzel höher 
hinauf, als an der entgegengesetzten. 

Jede neu entstandene innere der oberen Zellen zweiten Grades 
wird zuerst durch eine zur Achse der Wurzel einwärts geneigte Wand 
in ungleiche L^ngshälften getheilt, deren innere, nach dem Vegelations- 
punkte der Keimpflanze hinliegende, die kleinere ist. Beide vermehren 
sich sofort nach allen drei Richtungen. Von ihren TheilhSlften bleiben 
die beiden der Längsachse der Wurzel angrünzenden innersten , einan- 
der zugewendeten Zellen in der- Theilung duroh (zar Längsachse .der 
Wurzel rechtwinklige) Querwände hinter allen Übrigen um eüien Schritt 
zurück. Dafbr werden sie getheilt, jede ätweimal, durch. unter sich 
rechtwinklige Längswande. So tritt in der Wurzel ein excentT7$cher, 
der Innenseite näherer Strang von sechszebn Langsreihen gestreckter 
Zelleu-auf, die Anlage zum Gefössbündel (T. IV f. 2). -Die.-Zetlen der 
Aussenflache des (im Gegensätze zur nach und nach abblätternden Wur- 
zelhaube) bleibenden Theils der Wurzel theilen sich etomaV öfter duttih 
radiale Längs- und durch Querwände, als die des Innern ; die Oberhaut 
der Wurzel besteht aus tafelförmigen Zellen, viermal kleiner als die von 
h»)en ihnen angränzenden.. Diese Theilungen der Aussenflache-Zellen 
erfolgen noch innerhalb der von den vergänglichen kappenförmigen 
Hutlschichten der Wurzelspitze geschützten Region; an der Ausseoserte 

AbhBiidl. d. R. 8. Gm. 4. Wiueuch. IV. 10 
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der Wurzel, wo diese HulIeD minder weit hinauf reichen , früher (der 
Wurzelspitze näher) als an der inneren (T. IV f. 2; T. XIII f. 2). . 

An der kaum borstendicken ersten Wurzel des Eeimpflanzchens 
falte» einige dieser Verhaltnisse, in Folge der untergeordneten Ent- 
wickeluDg des zur Bildung der Wurzelrinde bestimmten Gewebes , nur 
wenig in die Augen. Sie zu erläutern musste ich vorgreifend den Eal- 
wickelungsgang der starken Wurzdo mehrjähriger Individuen be- 
sprechen. 

Die eine Zelle unterhalb - der Inserttonsslelle des Spr^ublattes des 
ersten Wedels, welche dessen scheidig werdender Grund umfasste, ist 
der Vegetationspunkt .der (secundSren) Hauptachse der Pflanze; auf diese 
eine Zelle ist zu dieser Zeit die Endknospe des Embryo beschrankt. 
Bei Entfaltung der Knospe theilt sich die Zelle durch wechselnd nach 
entgegengesetzter Richtung geneigte Scheidewände. Die Linien, in 
denen diese Wände einander schneiden , sind rechtwinklig, zur Vorder- 
tlScbe des ersten Wedels. 

Bis zur höchsten Ausbildung der Pflanze vermittelt die dauernd 
wiederholte gleiche Theilung der Scbeitelzelle des Stammes dessen fer- 
neres Wachsthum. Die Btchtung der in ihr auftretenden Scheidewände 
bleibt dabei beständig die nämliche: rechtwinklig zur grossen Achse 
des ellipsordiscben Querdurchschnittes desSlammes, parallel der Furche 
der. Unterseite desselben. 

Die Vermelirungsweise der so entstehenden Zellen zweiten Grades 
gleicht im Allgemeinen der oben geschilderten derer des ersten We- 
dels. — Nach der Bildung der zweiten secundären Zelle entsteht, an 
der dem ersten Wedel abgewendeten Seite des Endes der Hauptachse, 
der zweite Wedel aus Vermehrung der jüngsten Zelle zweiten Grades 
der Stammknospe. Die Art seiner Entwickelung entspricht völlig der 
des ersten (T. III f.. 12, 13; T. IV f. 1). Seine Anlegung folgt unmit- 
telbar dem Sichtbarwerden der ersten Wurzel; mit seiner Entfaltung 
hält das Emporwachsen der ihn umhüllenden Scheide des ersten We* 
dels ziemlich lange Schritt. Hat der zweite Wedel eine Höbe von drei 
bis vier Zellen erreicht, dann beginnt plötzlich an der Spitze des ersten, 
der in Folge der Vermehrung seiner Zellen in Richtung der Länge bis 
ziemlich an die Peripherie des Protballium yori'Uckte (T. III f. 1 3), ejne 
bedeutende Längsstreckung der Zellen, in denen jetzt Chlorophyll auftritt. 
Der Wedel durchbricht das Prothallium , erscheint als grünes Spitzchen 
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ausserhalb desselben, und verlängert sich rasch (bionen i8 bis 96 
Stunden gewOhniich um mehr als 1 Zoll) , indem die Langsdehnung der 
Zellen von der Wedelspitze gegen die noch jetzt in Zellenvermehrung 
begriffene Wedelbasis- vorschreitet. ■— Bei meinen Aussaatversuchen 
durchbrachen die ersten Wedel keimender Sporen die Prothallien Ende 
September , 6 Wochen nach der Aussaat. Von da ab erschienen , fort- 
während-einzeln, durchbrechende Wedel bis Mitte Januar, wo ihre 
Zahl plötzlich bedeutend abnahm. Von Anfang Februar bis gegen 
Ende März wurden keine neuen Keimpflänzchen sichtbar; mit dem Ein- 
tritte des Frühlings aber kamen sofort deren wieder zum Vorschein, bis 
Mitte April immer zahlreicher v^erdend. Noch Mitte Mai enthielten fast 
alle untersuchten, vom Episporium umschlosseben Prolhatlien, die von 
der Aussaat Mitte August des vorbeigehenden Jahres herrührten, Em- 
bryonen verschiedener Entwickelungsstufen. So bei der Zimmercultur; 
es ist wahrscheinlich, dass im Freien die im Herbst das Prothallium 
durchbrechenden Embryonen während des Winters zu Grunde gehen ; 
dass nur die im Frühjahr aufgehenden Eeimpflänzchen zu weiterer Ent- 
wickelung gelangen. 

Bald nach dem ersten Wedel durchbricht auch die erste "Wurzel 
(jas Prothalhum. Sie krümmt sich abwärts, dringt in den Schlamm, so 
dass der Wedel senkrecht aufstrebt. Das Prothallium sitzt dem Embryo 
jetzt seitlich an. Die dünne Zellgewebsmasse seines Scheitels umfasst 
ringförmig den Theil des Keimptlanzcheos zwischen der Wurzel und der 
Vorderflache des Wedels. Das grosszellige stumpfe Ende der primären 
Achse der jungen POanze ragt in den Haupttheil desProthalliam, dessen 
Zelleninhalt, wie' auch der der Zellen der ersten Achse der Pflanze, 
von jetzt ab allmalig in wasserklare Flüssigkeit sich umwandelt. 

Nach dem Durchbruch von Wedel und -Wurzel tritt ein etwa ein- 
monatlicber Stillstand in der Weiterentwickelung des Keimpflanzchens 
ein. In dem ersten Wedel und der ersten Wurzel dauert Dehnung und 
auch Vermehrung der Zellen fort; im ersteren durch intercalare Ver- 
mehrung der Zellen' der Wedelbasis , in letzterer durch das Wachsttium 
der Spitze. Aber nur sehr langsam und allmalig geht -die Anlegung neuer 
Wedel und Wurzeln vor sich. 

Erst nach dem Hervorbrechen aus dem Prothallium erfolgt die 
schon oben (S. 134, 137) erwähnte zweimalige tängstheilung des Stran- 
ges gestreckter Zellen, welcher im Innern von Wedel und Wurzel sich 
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differeozirte. Die TheituDgea scheiaeo in der ganzen Lange beider un- 
ter der Endknospe eich vereinigeadeD Zellstrange gleichzeitig zu erfol- 
gen (T. IV f. 2). Auch noöh" nach Anlegung des Geftissbünders dauert, 
wenn auch .in minderem Maasse ,- die Theilung durcli Querwände d^r 
Basalzellen des Wedels, an der auch die Zellen des zum GefässbUnde) 
werdenden Stranges ab niid zu Theil nähmen. Völlig ausgenommen da- 
von ist eine onpaare Längsreibe von Zellen, welche in der •Mitte der 
Vorderseite des GefässbUndels durch nachträgliche Ldogstheilung einer 
Reihe von Cambialzellen auftritt. In diesen unpaaren Zelten, deren 
Länge bei dem völligen Unterbleiben jeder Quertheilung die aller Nach- 
barinnen weit übertriSl, treten bald Verdickungsschichten auf, Bingfa- 
seru, stcltenweis in Spiralfasem übergehend (T. IV f. 4). Das fort- 
dauernde Längenwachsthum des umgebenden Gewebes dehnt das junge 
Gefäss bis zur Verzerrung , entfernt die einzelnen Ringfasem weit von 
einander (T. V f. i). 

In ahnlicher Weise erBcheinen an der Innenseite der Gefassbilndel- 
anlage der Wurzel eine Reihe lang gestreckter Spiral- und Ringfesern- 
zellen, gleich den Gefässzellen des Wedels von prosenchymalischer 
Form. Da wo die Vorläufer') der Gefässbündel von Wedel and Wurzel 
unterhalb des Rudiments des zweiten Wedels sich vereinigen, im ersten 
Knoten der Pflanze , nehmen mehr als eine d?r Löngsreihen der Cam- 
bialzellen prosenchymatische Form an ; in ihnen allen bilden sich Ver- 
dickungsschichten (T. IV f. 4; T. V f. 1, 2). Diese Zellen, das erste 
Rudiment des Holzes , -von kurzsptndelfQrmiger Form (auf die ihnen be- 
nachbarten erstreckte sich nicht die intercalare Quertheilung), almela 
in ihrer Gestalt bereits ziemlich den Zellen, aus' welchen die Haupt- 
masse des Holzkörpers der erwachsenen Pflanze bestehen wird. 

Von den Zellen des . Gewebes, welches dem GefässbQndel des 
Wedels wie dem' der Wurzel angranzt, treten frühe schon viele an ihren 
Kanten aus dem Zusammenhange; in den Intercellularraumen wird Luft 
ausgeschieden. Bald vertrocknet das luflerflillte Gewebe", verschwindet 
endlich völlig; es bilden sich weite Luftlücken; --rr wie bekannt', im 
Wedel vier der Achse parallele cylindriscbe Hohlräume , welche durch 
stehenbleibende Zellflachen in eiae Reihe von Fachern getheilt werden ; 



i) Pr^cursears Hirbel. 
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in der Wurzel eine grosse Luftlucke vor uod nebeo dem exceütriachen 
GefässbUndel. 

Wabrend der Gruod des zweiten Wedels die Endknospe zu um- 
scheiden beginnt, bildet diese ihm gegenüber, vor dem ersten, den 
dritten Wedel (T. V f. 1). Gleichzeitig hebt die Bildung der zweiten 
Wurzel an.* Sie entsteht anter dem zweiten Wedel, der ersten Wurzel 
gegenüber, dicht neben dem ersten Knoten, aus der Vermehrung einer, 
dem zum GefUssbUndet werdenden Zellstrange benachbarten Zelle; 
völlig in der nämlichen Weise wie die erste Wurzel, mit der sie einen 
nach unten geöffneten Winkel von beiläufig 30" bildet. Eine durch die 
LSngsachse des ersten und zweiten Wedels wie der ersten Wurzel ge- 
legte Ebene halbirt in der Regel auch sie (T. VI) ; kleine seitliche Ab- 
weichungen der Richtung sind indess nicht selten (T. V f. 3). In ihrer 
Langsentwickelung dehnt die Wurzel die ausserste Zellscbicht des ru- 
dimentären Stammcheus des Keimpflanzchens beträchtlich aas, bevor 
sie dieselbe durchbricht (T. VI). 

Die Anlage zur dritten Wurzel wird , analog der ersten und zwei- 
ten, erst dann sichtbar, wenn der dritte Wedel schon einen gewissen 
Grad der Langsentwickelung erreicht hat. Sie entspringt, wie die 
zweite, aus der Vermehrung einer, dem unteren Ende des GefUssbUn- 
del-Vorläufers des dritten Wedels und dem rudimentären Holzkdrper 
des Keimpflanzchens angranzenden Zelle, somit dicht links Über der 
Ursprungsstelle der ersten Wurzel. In ihrer Entwickelung wendet sie 
sofort sich etwas seitwärts; sie bahnt ihren Weg durch das Bindengewebe 
des Stammes der Keimpflanze in von der der ersten Wurzel um etwa 
30" seitlich divergirender Richtung. 

Auch der vierte und die nächstfolgenden Wedel , mindestens bis 
zum achten , ordnen sich nach Vs- ') Die Anlegung jedes neuen Wedels 
erfolgt geraume Zeit vor Aufhören des Wachstbums (der Zellenvermeh- 
rung des Grundes) des nachstvorhergehenden. Der unterste Theil des 
Rückens der Wedel geht ein in die Bildung der Binde des Stammes, 
gleich der Basis der Blattunterseite der Equiseten, Lycopdiaceen und 
Phanerogamen. Die y» Stellung der Wedel bedingt eine überwiegende 
Zunahme der Hasse des Bindengewebes an zwei einander gegeuübei^ 



t) Wie Alex. Braan bereits I8i7 nachwies (Flora S. 135) und als nächste Ur- 
sache dor zweitheiligen Form des Stammes der IsoÖles andeutete. 
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liegenden , den Buckenflächen der Wedel entsprechenden Stellen des 
Stammumfenges. Hier entwickelt sich die Rinde zu zwei fleischigen, 
vom Holzkörper des Stamme? schräg abwSrts spreizenden, an der Basis 
(in Folge der Erstarkung jedes neu entstehenden Wedels) breiteren Forl- 
sfttzen, die durch eine flache, zur grossen Horizontalachse des Stam- 
mes rechtwinklige Einkerbung- von einander getrennt sind: die erste 
Anlage der characteristischen Furche der Unterseite des Stammes. 

Mit der Entfaltußg jedes jüngeren Wedels , mit dem Wachsthum 
in die Dicke seiner Basis geht in gleichem Schritt die Zellenvermehrung 
in Umfang und Durchmesser des älteren Theils des Stammendes , wie 
des von ihm getragenen , den jungen Wedel uroscheidenden Grundes 
seines Vorgängers. Die lebhafte Zunahme der Zellenzahl um das obere 
Ende der Langsachse rückt die früher entstandenen Theile des Stamm- 
Umfanges immer weiter nach aussen. Sie vermögen diesem Drangen 
längere Zeit zu folgen durch Dehnung ihrer Zellen, vorwiegend in Rich- 
tung der Tangenten. In der durch die kleine horizontale Achse des 
Stammes gelegten Ebene aber unterbleibt diese Dehnung fast völlig. 
Schon frühe reisst hier das Rindenparenchym von aussen (seitlich und 
von unten) her ein ; die Furche der Stammunterseite wird dadurch sehr 
vertieft. 

Kurz nach der Anlegung jedes neuen Wedels entsteht seitlich un- 
ter ihm eine neue Wurzel; die vierte neben der zweiten; der dritten 
schief gegenüber. Die Anfangszelle der iüntlen Wurzel liegt neben der 
ersten , gerade gegenüber der dritten. Die sechste entspringt neben der 
zweiten, schief gegenüber der fünften. Die Ursprungsstellen der Wai^ 
zeln des ersten Jahres^) fallen somit sfimmtlich in eine durch die Ein- 
kerbung der Unterseite und die Endknospe des Stammes gelegte Ebene. 
Die Wurzeln entwickeln sich in aufsteigender Ordnung ; jede neu auf- 
tretende Wurzel entspringt etwas höher und der Längsachse des Stam- 
mes ferner, als die zweitvorhergehende , ihre nächste Nachbarin nach 
unten. Die Anfangspunkte der Wurzeln der ersten Vegetationsperiode 
bilden zusammen einen nach unten schwach convexen Bogen (T. VHI 
f. 2). — Wie die djitte , sind auch die folgenden Wurzeln in ihrer Ent- 
wickelung genöthigt, um den Gef^ssbündeln ihrer Voi^ängerinnen aus- 
zuweichen , wahrend des Durchbruchs durch die Rinde von jenen ab- 



I) Wie auch die aller folgenden Vegetationsperioden. 
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wärts gegen die immer schar£ßr hervortretende Furche des Stammes 
sich zu beugeD. Divergirte die dritte Wurzel rechts von der Längsachse 
des elliptischen Stammquerschaitts , so wird die vierte nach links von 
ihr ablenken; die fünfte gleichfalls links; die sechste rechts und so fort. 
Jede neue Wurzel convergirt in spitzerem Winkel zur kleinen Horizon- 
talachse des Stammes, die letzten des ersten Jahres der Pflanze sind ihr 
und der Furche der Stammunterseite ziemlich parallel (T. VIII f. 3*}. 

Die Wurzeln , wahrend des Durcbbruchs durch die Rinde scharf 
nach unten sich krtlmmend, treten auf der unteren Flache des Stammes 
in zwei der Einkerbung desselben ziemlich parallelen Reihen hervor. 
Die Durchbruchstellen lassen sich betrachten als eine langgezogene 
Ellipse geordnet.') Die dem Centrum des Stammes zunächst hervortre- 
tenden tiefsten Wurzeln sind die ältesten, die an den breiten SeitenräQ- 
dem hervorsprossenden höchsten die jüngsten. Die Gef^ssbüode! der 
dritten und der folgenden Wurzeln , excenbisch gleich denen der ersten 
und zweiten , sind der der Stammfurche zugewendeten Seite der Wur- 
zel angerückt ; die ExcentricitSt bezieht sich nicht auf die Langsachse 
des Stammes, sondern auf die durch diese und die Stammkerbe gelegte 
Ebene, in welche die Ursprungsstellen der Wurzeln fallen. 

Das -Gewebe der Regton des Stammes , in welcher die dicht an 
einander gedrängten horizontalen Anfangsstellen der zu Wedeln ab- 
gehenden Gef^ssbündel zusammentreffen, bildet sich zum aufwärts- 
wachsenden Theil des verfaaltnissmassig schwachen Holzkörpers um, 
welcher ohne ein Mark einzuschliessen die Längsachse des Stammes 
einnimmt. 

In der Keimpflanze , so lange die V» Stellung der Wedel dauert, 
ist diese obere Hälfte des Holzkörpers von zweischneidiger Gestalt. 
Ihre meist spindellörmigen Zellen — Netz- und Spiralfaserzellen ge- 
mischt mit wenigen zartwandigen — haben ziemlich die gleiche Rich- 
tung; sie sind parallel dem grösseren Querdurchmesser des Holzkörpers 
(T. VH f. 2, 3; T. IX f. I'); ein Längsschnitt durch die Stammfurche 
durchschneidet quer sSmmtliche Holzzellen (T. VIII f. i , 2). Mit dem 
Uebergange der Anordnung der Wedel durch die V« in die */b , %, 
Vi 8 . %i Stellung wird der obere Theil des Holzkörpers drehrund, 
Richtung und Form S&iner Zellen sehr mannigfaltig , dem ersten Blicke 

1) Hohl, vermischte SchrifteD S. 137. 
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anBcbeioend regellos; besoadcrs dadurch, dass jetzt noch viele andere, 
als die ursprünglichen Gefössbundelzellen ia die Holzbildung eingehen. 
Es werden auch solche Zellen zu Spiralfaserzellen, die zwischen den 
convergirenden ÄnfangsstUcken der GefössbUndel liegen ; eben dadurch 
scbliesst die Holzmasse zur Cylinderform sich ab. 

Die dicht an einander gedrängten Anfangsstellen der Wurzeln stel- 
len die untere Hälfte der Holzmasse dar: eine nach oben concave, bo- 
genförmige ÄDeinanderreihung von Spiralfaserzellen , rechtwinklig zur ' 
grösseren Horizonlal-Ächse der im ersten Jahre zweischneidigen obreren 
Holzmasse. 

Am Schlüsse der ersten Vegetationsperiode der Keimpflanze füllen 
' sich die Zellen der Rinde mit Amylumkörnem, untermischt mit einigen 
wenigen Oeltröpfcheu. Die den Holzkörper zunächst umschliessenden 
Zellen aber bleiben vermehrungsfähig. Sietheilten sich schon einigeZeit 
vor Eintritt der ersten Winlerruhe ein- bis dreimal durch der Langs- 
achse des Holzkörpers parallele Wände. So bildete sich ein den Holz- 
körper seillich und von unten vollständig uroschliessender Mantel von 
Cambium , der nach oben übergeht in- das enlwickelungsf^hige Zellge- 
webe der Endknospe. 

Mit dem Wiedererwachen der Vegelation im zweiten Frühjahre 
beginnt eine lebhafte Vermehrung der Zellen dieser Cambialschicht. 
Die Zunahme an Masse halt gleichen Schritt mit dem Wachsthum in die 
Dicke des aus Entfaltung der Endknospe hervorgehenden neuen Slamm- 
Iheils. Am Bedeutendsten ist die Vermehrung der Cambialzellen an den 
Seiten des Holzkörpers ; schwacher in der, den unteren halbmondför- 
migen Theil des Holzkörpers umhüllenden Halfle des Cambium. 

Die Entwickelung des Cambium drängte das mit assimilirten- Stof- 
fen gefüllte Rindeogewebe nach aussen. Die sie durchziehenden Gefäss- 
bUndel wurden dabei sehr bedeutend in die Lange gedehnt, doch nicht 
sofort bis zur Zerstörung. Augenscheinlich dauert noch die Lebensthä- 
tigkeit der Geßtssbündelzellen ; sie folgen durch eigene Dehnung ihrer 
Wände der Ortsveranderung des sie umgebenden Gewebes. Nur die 
Verdickungsschichten der Gewisse wurden während dieser Vorgänge 
wesentlich verändert; auf kleine Strecken aufgelöst, stellenweis ver- 
zerrt , so dass jede Spur von Ordnung ihrer Slelliing aufhört (T. XII f. 
3). — Auch die Funktion des Gef^ssbiludels scheint noch nicht zu Ende 
mit dem Beginn der seiner Entstehung nachfolgenden Vegetationspe- 
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riode. Das in den Zellen der nach aussen gedrSogten vorjabrigen Rinde 
enthaltene Amylum und Oel wird allmalig aufgesaugt und den fort- 
wachsenden Theilen der Pflanze zugeführt". Bei Ende jedes Vegetations- 
jahres ^enthalten die Zellen der vorjährigen Rinde nur wasserhelle Fllls- 
sigkeit. Die Nahrungsstoffe , welche in den Biodenzellen. aufgespeichert 
sinfl, den fortwachsenden Theilen der Pflanze- zuzuleiten giebt es kei-- 
nen andern- Weg, als die durch Entwickelung des ihre Basen umgeben- 
den -Cambiurn bereits in die Lange gezerrten Get^ssbbndels. 

Die nach aussen gedrängte alte Rinde sürbt von der Peripherie her 
allmähg ab; ihre Zellwandungen färben sich tiefbrauu^ euidlich wird 
sie zerstört. Die neue Binde verhält sich der alten ähnlich darin , dass 
ihre Zellen in dem die Stammfurche auskleidenden Theile nur wenig in 
die Breite sich dehaen. Die Einkerbung, des Slammes, die schon durch 
die mindere Entwickelung der ihr entsprechenden Region des Rinde 
bildenden Cambium tiefer erscheint als im vorhergehenden Jahre , wird 
es. noch mehr durch das regelmässige Einreissen des nicht quer ge> 
streckten Gewebes der Riode von den-Seiten her. . 

Mit der voii ihnen durchsetzten Rinde wurden die vorjährigen 
Wurzeln weit nach ausseü und unten gerückt. Gleich jener färben, sie 
sich tiefbraun und sterben ab. 

Die neuen Wurzeln, bestimmt zur Ernährung der Pflanze in der 
laufenden Vegetationsperiode, entstehen an der cobvexen Kante des un- 
teren , halbmondförmigen Theiles des Heizkörpers aus Vermehrung ein- 
zelner dem Holze benachbarter Gambialzellen. Die Regel ihrer Zellen- 
vermehmng entspricht in fast allen Punkten der oben geschilderten der 
ersten Wurzel ; weicht nur darin ab , dass während des Durchbruchs 
durch die Stanmiriode die vergänglichen Zellschichten der Wurzelhaube 
sehr überwiegend sich entwickeln, die bleibende Bindenschicht der 
Wurzel dagegen sehr schwach {T. XVI f. 5). 

Die erste der zweijährigen Wurzeln bildet sich dicht unter dem 
Ursprungsorle der ersten Wurzel der Keimpflanze, da wo die Ent- 
wickelung des Cambium das Getässbündel der zum Abwerfen bestimm^ 
ten Wurzel an seiner Ansatzstelle abgerissen hat. Die zweite Wurzel 
entspringt unter der ßinfügungsstelle der zweiten vorjährigen, die dritte 
unter der dritten jener, und so fort. — Auch in ihrer Richtung ent- 
sprechen die neuen Wurzeln völlig den älteren. Die beiden ersten, ein- 
ander gegenüber entspringenden streben von den Seilenflachen des 
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Niederwuchses des Holzes hinwegekrUmmt unter sich; sie brecheD 
einander gegenüber senkrecht unter der Endknospe za beiden Seiten 
der Stammfurche hervor. Die dritte und die folgenden Wurzeln biegen 
sieb' mehr und mehr seitlich; die letzten beiden Wurzelpaare einer 
Vegetadonspe'riode durchlaufen die Rinde wiederum 80 ziemlich der 
'Stammfurche parallel. Alle Wurzeln beschreiben, wahrend sie die 
Rinde durchwachsen, einen zur Einkerbung des Stammes concaven 
flachen Bogen. Ein Längsschnitt, durch die Stammkerbe geführt, legt 
in jeder Stammhalfle nur Anfang und Spitze der alteren der noch in der 
Binde verborgenen Wurzeln blos; der mittlere Theil der Wurzel ist 
von der Schnittfläche hinweg gekrümrat (T. X f. 1 ). 

Wie im ersten Jahre wird auch in allen folgenden die Rinde dicht 
unter der tiefsten Stelle der Einkerbung von den neu hervortretenden 
Wurzeln durchbrochen. — Die gebraunten vorjahrigen Wurzeln stehen 
weit nach aussen von den diesjährigen. Da mehrere, zwei bis vier 
Jahrgänge derselben bis zur völligen Zerstörung sich zu erhalten pfle- 
gen, so tritt, besonders an alteren Pflanzen, mit grosser. Schärfe die 
von Mo hl hervorgehobene EigenthUmlichkeit zu Tage, dass die älte- 
sten Wurzeln die ausserslen , anscheinend höchsten , die jüngsten die 
innersten, anscheinend tiefsten sind. Wie aus dem Vorstehenden her- 
vorgebt, eine eben nur scheinbare Abnormität, beruhend auf der un- 
gewöhnlich starken Entwickelung der Rinde und deren jahrlicher Er- 
neuerung von innen heraus. 

Es ist ausnahmslose Regel , dass die mittelsten einer jeden Gene- 
rationsreihe von Wurzeln die ältesten sind, dass die den seitlichen 
Endpunkten der Stammfurche näheren später hervorbrechen , als die 
in deren Mittelpunkte. Dieses Verhaltniss wird aber nicht selten dadurch 
minder augenfällig, dass die Dauer jeder Wurzel weit minder an be- 
stimmte Frist gebunden ist, als die der Wedel. Ziemlich [ausnahmslos 
sind die aussersten Wurzeln der vorliergebenden Reihe noch in Lebens- 
thätigkeit , wenn die ersten , innersten der nächsten hervorzusprossen 
beginnen. Aeltere, kräftige Individuen , die im Laufe eines Jahres eine 
sehr grosse Anzahl (bis zu 20) Wedeln bilden, entwickeln wahrend 
dieser Zeit zwei vollständige Generationsreihen von Wurzeln; der 
ganze Cyclus mit der tiefsten innersten anhebend und bis zur aussersten 
fortschreitend, wird zweimal hinter einander gebildet (T. X f. 1). An 
den reich bewurzelten Isoeteu des festen Landes Slidearopas und Nord- 
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afrikas steigert sich diese ErscheiDung bis zurHervorbriogung roQ sechs ' 
Generationsreihea von Wurzeln in der Dämlichen Vegetationsperiode. 
— Mit dem Schlüsse jedes Cyclus von Wurzeln wird der Zahl der vor- 
jährigen Wurzeln ein Doppelpaar hinzugefugt, welches an den Httmem 
des halbinondfttrmigen unteren Theils des Holzkörpers seinen Ursprung 
nimmt (T. X f. 1). 

Die Stellung der Gefässbtindel der Wurzeln bleibt die ganze Le- 
bensdauer der Pflanze hindurch die gleiche , wie im ersten Jahre : stets 
sind sie der Seite der Wurzel dicht angerückt, welche der Einkerbung 
des Stammes sich zuwendet. — Die Cambialzellen zwischen den An- 
fangsstellen der zu neuen Wurzeln abgehenden Gef^ssbündet verholzen 
zum grösseren Theile ; einzelne Zellen zwischen den durch Ring - und 
Spiralfaserzellen verdickten bleiben dünnwandig (T. XIV f. 1). So 
wächst die seitlich abgeplattete untere Balfte des Heizkörpers an ihrer 
convexen Kante stetig nach unten, auch im Querdurchmesser zunehmend. 

Die Wurzeln der 4so^tes pflegen während ihrer Langsentwicklung 
wiederholt ,- bis zu vieren Malen, gabelig sich zu verzweigen'). Der 
Anordnung der Zellen vor sehr kurzer Zeit gegabelter Wurzeln nach zu 
schliessen, scheint es, dass die Gabelung anhebt mit Längstheilung 
der Zelle i . Grades, der Wurzelspitze durch eine dem grössern Quer- 
durohmesser des - niederwachsenden Holzes rechtwinklige Waäd (T. 
XIII f. 1). Die Gabelzweige der Wurzel spreizen von einander in Win- 
keln von beiläufig 30" ; die beiden ersten parallel der Stammfurche. Die 
Richtung der nächsten VerSstlungen ist um 90" von dieser verschieden. 
Die excentrischen Gef^ssbilndel der Wurzelgabeln sind stets an die, 
dem Schwesterzweige der Wurzel zugewendete Seite gerückt [T. 
XIII f. 2). 

Alljährlich wiederholen sich die gleichen Vorgänge. Die ältere 
Rinde wird abgestossen, durch neue ersetzt. Der obere cylindrische 
Theil des Holzkörpers wächst aufwärts durch Verholzung der seineu 
Scheitel überlagernden Zellen der Endknospe und Anlagerung der An- 
fänge zu neuen Wedeln abgehender GefSssbündel. Sein halbmondför- 
miger unterer Theil nimmt an der convexen Kante im Umfange zu durch 
die Anfügung der Basen zu neuen Wurzeln verlaufender Gefässbündel. 



.1) Enidockt von Alexander Brauo, Flora 1847, S. 33. 
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Dabei erstarkt die Pflanze fortwährend , die Zahl der Wedel und Wur- 
zeln mehrt sich in jeder neneo Vegetationsperiode. 

Die reichliche Eutwickelung seitlicher Achsen, (der Wedel) ver- 
bundea mit' dem völligen Unterbleiben intercalarer Zellenmehmng in 
' den Gliedern der Hauptachse hat zur nothwendigen Folge , dass der 
jüngere Theil der.aus den verschmelzenden BaSalstUcken der seitJicbeD 
Achsen gebildeten Rinde den Vegetationspunkt der Hauptachse -weit 
überragt.' Der Scheitel älterer Pflanzen zeigt eine betrachtliche trichter- 
förmige Vertiefung, deren einwärts geneigter Böschung die einander 
umscbeidenden jtlngeren Wedel aufgesetzt sind (T. X f. 1 ; T. XII f. 1). 
Den Grund der kraterförmigen Einsenkung nimmt die eigentliche End- 
knospe ein, ein stumpfer Kegel von Zellgewebe (T. XI f. 1,2), welchen 
die Rudimente der jüngsten Wedel, bei 3- bis Sjahr. Pflanzen in Vis 
Stellung, ia ziemlicher Entfernung umstehen (T. X f. 3, 4). 

Die Reget der Zellenvermehrung der Endknospe bleibt, wie schon 
oben (S. 138) erwithnt, die ganze Lebensdauer der Pflanze hindurch die 
gleiche. Die altemirend schrägen Wände, durch welche die Scheitel- 
zelie in stetig wiederholter Folge sich theilt, sind gegen die grossen La[)- 
pen der Rinde geneigt ; eine durch die Stammfurche gelegte Ebene schnei- 
det jene Wände rechtwinklig. Die Theilhälften der Zellen zweiten Grades 
theilen sich durch Querwände frühe , schon als Zellen dritten oder vier- 
ten Grades (T. XI f. 1, 2 ; T. XIH f. 5). Dicht unter dem Scheitel der 
Endknospe wird die der ersten Anlage nach leiterartige Anordnung der 
Zellen umgewandelt in eine concentrisch schalige. Die inneren, der 
Achse des Stammes näheren Zellen der Nachkommenschaft der dritt- 
und viertjUngsten Zelle zweiten Grades strecken sich sehr beträchtlich 
in die Breite; radial in Bezug auf die Längsachse des Holzkörpers. 
Noch oberhalb der Ursprungsstelle des jüngsten Wedels wird dadurch 
die konische Endknospe völlig abgeflacht (T. XI f. 1, 3). 

Die alljährliche Verjüngung der Cambialschicht vermehrt und er- 
neut nicht allein das Rindengewebe ; auch dem Holze älterer kräftiger 
Individuen werden neue Spiralfaserzellen angelagert, wenn auch nur 
sparsam. Einzelne Zellen des Cambium , durch zwei bis drei Gambial- 
zellen von der altern Hauptmasse des Holzkörpers getrennt, zeigen oft 
Verdickungsscbichten , die durch ihre Zartheit und Farblosigkeft sich 
unzweifelhaft als vor Kurzem entstandene zu erkennen gehen (T. XII f. 
2). Den ältesten, in der ein- und zweijährigen Keimpflanze gebildeten 
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Theilea des. Holzkörpers werden neue Elementarorgane in keinem Falle 
angelagert ; das zweischneidige UQtere Ende seines Aufwuchses erhält 
die 'ganz^. Lebensdauer der PQanze 'hindurch seine Form unverändert 
(r. X f. 1 ; T. XII r. ly: Die Bildung neuen Holzes im Umfange.des be- 
reits vorhandenen scheint ntir einige Vegetationsperioden hindurch zu 
dauern. Alle Längsdurchschnitte drei bis acht Jahre alter Pflanzen zei- 
gen den Aufwuchs des Holzes stets nahe unter dem' oberen Ende etwas 
bauchig'- Diese Stelle der grössten Dicke desHolzes rückt somit während 
der Entwickelung der PDanze stetig aufwärts. 

Die. dem Holzkörpei: angesetzten AnfangsstUcke der Gefä&sbundelt 
welche zü vor melifferen "Jahren entstandenen Wedeln und Wurzeln ab- 
giogen , werden von dem sie seitlich umgebenden , in steter Lebenstha- 
tigkeit begriffnen Cambium zusammengedrackt (T. XII f. 4), endlich 
zerrissen , nach aussen gerückt und der Stumpf, welcher dem Heizkör- 
per ansitzt, vom Cambialgewebe überwallt, ganz ähnlich der Weise, 
in welcher ein Baumstamm von Aesten seines unteren Theils sich 
reinigt. 

Auf ihren frühesten Eutwickelungsstufen lassen auch die kräftigen 
Wedel mehrjähriger Pflanzen , von der Vorderflache gesehen ,' die lei- 
terartige Anordnung ihrer Zellen klar erkennen (T. XIV f. 2, 3) , welche 
aus der Art der Vermehrung der Zelle ersten Grades (S. 4 32) nothwen- 
dig folgt. Bald aber wird' dieses Verfaältniss undeutlich durch die rasche 
«ndkräflige Enlwicke'lung des Wedels in die Dicke: Das Bild, welches 
etwas weiter entwickelte Wedel von oben betrachtet geben (T.X f. 3, 4), 
■ lässt schliessen , dass jetzt in der Endzeile nach je zweien Theilungen 
durch zur Vorder- und Ruckenfläche des Wedels rechtwinklige Schei- 
dewände solche Wandungen auftreten, die zu den Seitenflächen des 
' Wedels rechtwinklig, dessen Vorder- oder Rückseite zugewendet sind. 

Isofeles lacustris zeigt eine deutliche Periodicität im Wechsel steri- 
ler und fruchtbringender Wedel.') Bei den terrestrischen Arten ist die- 
ser Wechsel noch auffälliger hervortretend. Die mikroskopische Unter- 
suchung zeigt, dass die Wedel ein volles Jahr vor ihrer Entfaltung an- 
- gelegt werden-; im 'Hochsommer und Herbst die furchtbaren , im Früh- 
jahr und Vorsommer die sterilen. Während des Winters ist die Ent^ 



i) Geschildert von Alex. Braun, Flora I8i7, S. 3i. Von fiischoff wird sie 
schwer erklUrlicher Weise angezweifelt; krypti^mische GewSchge S. 8*. 
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Wickelung der Wedel bedeutend verlaagsamt, doch uaterbleibl sie nicht 
völlig. Die im Winter entstandenen , Ende des nächsten Heiiisles an's 
Licht gelangenden Wedel sind anfTallend kummerlich ausgebildet; sie 
bilden durch die spärliche Enlwickelung des Laubtheils bei starker Aus- - 
bildung der Basis den Uebergang zu den niederblattarligen Wedeln ohne 
alles Laub, wie sie bei terrestrischen IsoSten, L Durieui und Hystrix 
namentlich, jede Vegetationsperiode eröffnen und schliessen. ') Bei 
halb -terrestrischen Arten, so bei L velata und adspersa, haben die 
letzten Wedel eines Jahres , weit scharfer ausgeprägt als hei l. lacustris, 
einen verkümmerten Laub- und einen wuchernden Scheidenth.eil, des- 
sen Zellen hier dicht mit Starkemehl und Oel gefüllt sind. 

Nur an den ersten Wedeln der Keimpflanze entspringt das Spreu- 
blatt unmittelbar Über der Ansatzstelle des Wedels. Oft schon am zwei - 
ten , in allen Fällen aber am dritten und den folgenden Wedeln ist die 
Zelle , welche durch blasige Wölbung ihrer Anssenwand den Grund zur 
Bildung des Spreublattes legt, mindestens um eine Zelle vom Wedel- 
grunde entfernt (T. V f. 2; T. VI, VII f. 3 u. f.) Die intercalare Zellen- 
Vermehrung der Wedelhasis erfolgt mit besonderer Lebhaftigkeit io die- 
ser einen Zelle und den mit ihr in einer Horizontalebene liegenden. 
Dadurch wird das Spreublatt am Wedel hoch empor gerückt (T. XI f. 2). 
Dicht unter der Schuppe entspriessl dann dem Wedel eine deren Grund 
bedeckende flache dreiseitige Zellenmasse (T. XIV f. i — 6). Ueber ihre 
Seiten hinaus entwickeln sich nach abwärts strebend die beiden unteren 
Ecken der dreieckigen Schuppe; die Basis dieser wird herzförmig, wie 
bei den Spreublättern der Polypodiaceen (T. IX f. 8). Ihre dem Gewebe 
des Wedels eingefügten Basalzellen entwickeln währenddem eine Le- 
bensthätigkeit, die auffallend absticht von dem frühen Stillstände des 
Wachsthums ihres freien Theiles. Die horizontale Zellenreihe, hervor- 
gegangen aus der Vermehrung der von der Wedelsubstanz umschlosse- 
nen ersten Zelle zweiten Grades des Spreublatts, wandelt sich um durch 
eine Folge rasch wiederholter Theilungen in einen quergestreckten elli- 
psoidischen Zellenkörper, dessen beide Enden unter steter Vermehrung 
der Zellen endlich aufwärts wachsen, so dass die Basis der Schuppe 
zu einer fleischigen Masse sehr Kleiner Zellen mit trübem Inhalte wird, 
von Form eines nach oben geöfiheten , zur Längsachse des Wedels ein- 



(} Ales. BrauD in der eiploralion scientifique de fr. Älg^rie, T. 36 f. l^ S^ 
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wärts geneigten Hufeisens. Auch nach unten , in die dreiseitige Spros- 
suog der Vorderflache des Wedels, greift die Wucherung des Spreu- 
blattgrundes, das vorhandene Zellgewebe zum Theil verdrängend (T. 
IX f 1 ; T. XIV f. 8). Gegen das Ende der Läagsentwickelung des We- 
dels verholzen durch spiralige Verdickungsschichten dieienigen seiner 
Zellen , welche der so bedeutend entwickelten Basis der Schuppe ao- 
graozen. In diese Holzbildung') geben ziemlich alle Zellen des Inneren 
der einer Ligala vergleichbaren Sprossung der Vorderseite des Wedels 
ein (T. IX f. 1). Von ihnen aufwärts ist es nur die eine der Einfügung 
des Spreublatts nachstbenachbarte Zellenlage, welche zu Spiralfaser- 
zellen sich umwandelt i dagegen verholzt das ganze von den beiden 
HOroem der halbmondförmigen Schuppenbasis eingeschlossene Gewebe. 
Die mitte des unteren Endes der spat auftretenden Holzmasse reicht 
dicht an das axile Geßkssbündel des Wedels. 

Die im dritten Jahre nach der Keimung angelegten , im vierten zur 
Enlwickelung kommeaden Wedel der Isoätes lacustris bringen die er- 
sten Fruchte. Schon in frühester Jugend des Wedels, mit dem Eintritt 
der inlercalaren Vermehrung seiner Basis , wird das Sporangium^ an- 
gelegt. Von den zwei Zellen , in welche die Zelle unterhalb der EinfU- 
guDgsstelle des Spreublatts durch Auftretea einer Quei'wand zerfällt, 
, wird die obere zur Anfangszelle des die Basis der Schuppe deckenden 
Ligularfortsatzes, die untere zur UrmutterzeUe des Sporangium (T. XIV 



I) Zuerst beobachtet vOQ Hetleoius, Linnaea IS47. 

i) Der von Sohleiden vertreleaen Ansicht entgegen, welche vermeiDtlicheu 
Aoalogieen mit niederen Eryptogamen zu Liebe nur die Sporenmutterzellen der Hoose 
und Geßsskrypiogamen Sporangiea genannt wissen will, halte ich diesen Ausdruclt 
fest, gleich der grossen Mehrzahl der Botaniker, fiir die eigentlichen, Sporehmaller- 
zetlen nnd Sporen ein seh liessenden Früchte: für die Kapseln der Leub- und Leber- 
moose, für die Früchte der Farm und Lycopodien, für die Bestandtbeile der Pruchl- 
slände der Equiseten und Rhizocarpeen, welche zunächst die Sporen enthalten. Schon 
darum , weil die Benennung „Sporangium" ursprünglich den Farmfrüchten ertheilt 
wurde. Es erscheint weder nölhig noch rSthlich, den Fortpflanzungsorganen der Ery- 
plophylen LJnk's, der, so viel wh- wissen, geschlecUslosen Pilze, Flechten und Algen, 
die gleiche Benennung zu geben mit denen der Charen, Hoose and OeßsskrypIogameD, 
welche eine unzweirelhalte GeschlechledifTerenz, in ihrer Entwickeluiig einen aufs 
Deutlichste lierfortr elenden Generationswechsel zeigen. Zudem ist der Ausdruck 
„Sporangium" in Bezug auf die niederen Eryptogamen völlig enlbehrllch. Die be- 
schreibende Botanik besitzt bereits eine mehr als genügende Reihe treffender Benen- 
nungen fiir die in Rede stehenden O^ne. 
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f. 4). Durch wiederholte TheÜangeD nach allen drei RichlaDgen, bei 
deaen die Vermehrung in die Lange vorwiegt, verwandelt die Letztere 
sich bald in einen ovalen HUgel von Zellgewebe, dessen Längslinie mit 
der des Wedels zusammeDfällt (T. XIV f. 5, 6). Die Längs- und Quer- ' 
theilungen durch auf der Vorderflache des Wedels senkrechte Wandun- 
gen werden lebhafter in jeder, durch den freien Äussenw^nden der 
Oberflächezelleo' parallele Theilwände gebildeten neuen äusseren Zel- * 
lenlage des Rudiments der. Frucht. ■ Das junge Sporaogium wird binnen 
Kurzem zu einer eyförmigen Zellenmasse, die mit 'verhaltnissmassig 
kleiner Grundfläche dem Wedel ansitzt. Das Gewebe desselben, wel- 
ches der AnfUgungsstelle des Sporangium angränzt, tibei-wuchert spater 
— bei Beginn der Sporenbildnng — die Frucht von allen Seiten her, 
am stärksten von oben ; es bildet sich ein weit Über das Sporangium 
greifender häutiger Saum, der Schleier der beschreibenden Botani- 
ker (T XIV f. 8). 

Bis kurz vor dem Auftreten dieser letzten Wachsthumserscheinung 
des Wedelgrundes besteht das Sporangium durch und durch aus gleich- 
artigen, zartwandigen Zelten, die jetzt in dreierlei Gewebe sich zu 
differenzirea beginnen. Die beiden äussersten Zellenlagen nehmen meiu* 
und mehr Tafelform an ; sie werden zur Eapselwand. Das Innere schei- 
det sich in Gruppen zarlwandig und in innigem Zusammenhange blei- 
bender Zellen — die Urmutterze!le|i der werdenden Sporen ~- und in 
diese Gruppen von einander trennende Platten, aus je zweien Lagen 
von Zellen gebildet , in deren Intercellularräumeä Luft sich ausscheidet. 
Die Zellen der Wandung des Sporangium sowohl als die des zur Er- 
zeugung von Fortpflanzungszellen bestimmten Gewebes vermehren sich 
noch längere Zeit durch Theilung. Die Zellen der Platten , welche die 
Portionen jenes Gewebes von einander scheiden , folgen der Grössen- 

' zunähme des Sporangiuiii durch Streckung ihrer Wände. 

Endlich treten die Sporenmutterzellen aus dem Zusammenhange, 
sie nehmen .Kugetform an. In den zur Bildung kleiner Sporen beslimm- 

- ten Sporangien bilden sich einige Theilungsgenerationen der Urmutter- 
zellen mehr , als in den Makrosporen bringenden ; die Sporenmutter- 
zellen dfer Letzteren sind erheblich grösser. — Die Sporenmutterzellen 
zeigen nach wie vor der Vereinzelung sehr deutlich einen grossen Kern. 
Allmälig werden die Umrisse desselben blässer ; endlich entschwinden 
sie der Beobachtung , nachdem zwischen der Peripherie des Kerns und 
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der. Toäeowand der Zelle zwei starit abgeplattet sphärische AnhaufuDgea 
köiiiigeii Schleims aufgetreleo waren (T. XJY f. 1 4). Nach dem Ver- 
schwinden der Membran des primären Kerns nehmen jene Schleimhau- 
fen sofort ellipso'i^ische, Gestalt an and erscheinen als zwei secundSre 
Kerne. Entweder (heilt sich nun die Sporenmutterzelle, nach Einschnü- 
rung des I^mofdialschlhucfas im Aequator [TJ XIV f. 15) durch eine 
Querwand (T. XIV f. G""),; jede beiderXheilhalften wird nach Verflassigung 
der Membran ihres ellipspidischen Kerns und Auftreten zweier kugeliger 
Tochterkeme in Zwet'Tochlerzellen von Form von Kugelquadranten 
getheilt {T. XIV f, 1 8, 2Ö). Oder aber die beiden secundBren Kerne der 
Mutterzelfe werden verflüssigt, noch bevor die TheilungderZelle begann; 
es treten vier tertiäre Keiiie von Kugelform auf (T. XIV f. l6,' 17'*); 
die Zelle theilt sich mit einem Male in vier Tochterzelleo. Dieser letz- 
tere Fall ist bei Weitem der seltenere. Auch bei seinem Eintreten liegen 
die vier Kerne in der. Regel in einer Ebene , die vier Tochterzellen der 
Sporenmutterzelle (diä Speciatkautterzellen) erhalten wie im ersten Falle 
die Form von Kugelquadranten. Nur höchst seilen kommt die Anord- 
nung der Specialmatter^ellen nach den Ecken eines Tetraeders vor. 
Die Scheidewände, durch welche die SpecialmutlerzelIeD getrennt wer- 
den , sind von gallertartiger Beschaffenheit. Sie quellen in Wasser leicht 
und rasch auf; — werden die Piimordialschlauche durch verdünnte 
^nren zur Gontraction gebracht, so erfolgt das Aufquellen der Zeil- 
Wände in demselben Maasse, als jene Primordialschläuche einschrumpfen. 
' Die Specialmutterzellen der kleinen Sporen trennen. sich sehr bald 
nach ihrer Bildung; sie ibehalten in. der Vereinzelung ihre dreikantige 
(selten sechskantige) Form. Jetzt erst, analog der gleichen Erscheinung 
bei Equisetom') entsteht; in jeder Specialmutterzelle durch freie Zel!-- 
bildung, wiederholt um iden bei Bildung der Specialmntterzelle schon 
vorhandenen Z^llenkefn, eine Tochterzelle, deren Gestalt derjenigen 
der Specialmntterzelle genau entspricht. Sie bekleidet sich mit dem zu 
Eingang dieser Schrift beschriebenen Episporium und wird durch Ver- 
flüssigung der Specialmutterzelle frei, geraume Zeit bevor die aufrers- 
scnde Wand, des Sporangium die reifen, im Aeusseren nicht weiter ver- 
änderten Sporen cntla&st. Die Specialmutterzellen der grossen Sporen, 



1) Yergleidiend« ünlersacbaDgen S. 9$. 
Abbudl. d, K. 8. Gu. d. Wineueh. IV. 
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ausnahmslos tetraSdrischer Anordnung, bleiben längere Zeit, biis itach 
Anlegung des Exosporium , zu vieren vereinigt. ') 

Die Untersuchungen Alexander Brauns*] haben gezeigt , dass 
unter den IsoSten , mindestens unter denen der alten Welt , Iso^tes la- 
cnstris als die einzige Art dasteht mit nur einer Furche der Unterseite 
des Stammes. Alle andern, slidwesteuropäischen und nordafrikaüischen 
Arten haben drei , in Ausnahmef^Ien auch vier tiefe Eiokerbungen der 
unteren Fl&che der Hauptachse. Aus dem Grunde der tiefen Rinnen 
brechen die neuen Wurzeln hervor , bei den trockenere Standorte lie- 
benden Arten in weit grösserer Zahl als bei I. lacustris. Auch bei den 
dreifurchigen Arten entspricht Gestalt uiid Bau des Hoizkörpers aufs 
Genaueste und ausnahmslos der Zahl und Lage der Riodenfurchen. Der 
. Niederwucfas ist dreiarmig; er besteht aus drei, seitlich abgeplatteten, 
unter Winkeln von 1 iO" zusammentrefTenden b'ogigen Holzmassen , ge- 
bildet aus den dicht an einander gedrängten Anfängen der zu Wurzeln 
abgehenden GefässbUndel und aus dem zum Theit in Spiralfaserzellen 
sich umwandeladea , zum Theil. zartwandig bleibenden Gewebe zwi' 
sehen diesen Ge^ssbUndelenden. Bei der im Vergleich mit IsoStes lacu- 
stris weit reicheren Bewurzeinng, namentlich der I. Hystrix und Durieui, 
ist auch der Niederwuchs des Holzkörpers -ungleich starker entwickelt. 
Jeder der drei Arme der unteren Hälfte des HoIzkOrpers trifft auf eine 
der tiefen Rindenfurchen (T. XV f. 3, 5). Von dem unteren, bogigen 
Rande der Holzplatte nehmen die neuentstehenden Wurzeln ihren Ur- 
sprung ; sich bogig krümmend treten sie dicht an der tiefsten Stelle' der 
Furche , deren Seitenwande durchbrechend , itt diese ein. In jeder Ve- 
getationsperiode entwickeln sich mehrere Gyclen von Wurzeln, bei 
Isoetes Hystrix sah ich an starken alten Exemplaren deren bis zu acht 
(T. XVI f. i). Es ist bei der grossen Zahl der Wurzeln solcher Indivi- 
duen dem ersten Blicke das bei Isoetes lacusb-is minder augenf^ige 
Verhaltniss klar , dass die obersten Wurzeln der einzelnen Reihen die 
letzteatstandenen , jüngsten sind. Auch bei den dreifurcbigen Iso@ten 
sind die (>e(assbündel der Wurzeln excentrisch ; der Seite der Wurzel 
angerückt , welche der Bindeufurche zugekehrt ist , in der die Wurzel 
hervorbricht. Die jährliche Erneuerung der Rinde durch Entwickelung 



1) Wablenberg, Flora lapponica T. XXVI flg. I, K. 
9) Exploration scienlifique de l'Alg^rie t. 34 S. 
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des MaDtels von Cambium , welches auch d&i. unteren , dreiarmigen 
Theil des Holzkörpers umhüllt, entfernt die alteren Wurzeln in seitlicher 
Richtnng YOn der Stammkerbe , in welcher sie erschienen , sie zugleich 
nach unten und aussen rückend ; doch ist bei den dreifurcbigen Arten 
diese Ortsveränderung weit minder bedeutend , als bei Isoetes lacustris. 

Ausnahmsweise kommt bei den dreifurcbigen Arien eine Vierthei- 
lung des Stammes vor; am öftersten, wie es scheint, bei Isoetes te- 
nuis»ma. Ich (md die Erscheinung unter sieben darauf untersuchten 
Exemplaren an zweien. Solche Stämme haben einen vierarmigen Nie- 
derwncbs der Holzmasse. 

Uie Eodknospe der meisten dreifurcbigen Isoeten ist noch weit 
stärker verüeft , als bei Isoetes lacustris (T. XV f. 4 ; T. XVI f. i). Zum 
Theil ist dies in der verbaltoissmassig grösseren Zahl der Wedel und 
der damit in Zusammenhang stehenden rascheren Zunahme des Rinden- 
gewebes begründet.^ Einen wesenüichen Antheil an dieser Erscheinung 
hat aber auch der Umstand, dass die Cambiomscbicht , welche den 
cylindriscben Aufwuchs des Holzkörpers umkleidet , und die , an drei 
Stellen vorspringend, wie bei Isoetes lacusbis bis an die aussersten 
Enden der aufwärln gekrununten Arme des Niederwuchses reicht , bei 
dem weit beträchtlicheren Radialdurcbmesser des unteren Theiles der 
Holzmasse eine viel grössere Mächtigkeit bat, als bei der zweifurchigen 
Art. Die Thätigkeit der zahlreicheren , nach oben fast convexen Sdiich- 
ten von Cambialzellen muss nothwendig die Rindemnasse rascher ver- 
mehren , als dies bei Isoetes lacustris geschieht. 

Die Wedel der dreifurchigen Arten , in den Regeln der Venneh- 
rung ihrer Zellen abereinstimmend mit denen der Isoetes lacustris, zei- 
gen eine weit grössere Mannichfallij^eit der morphologischen und ana- 
tomischen Veiiialtoisse. So die oben (S. 4 50] erwtlhnten , NiederblAt- 
tem ähnlichen Wedel mehrerer Arten. Die aufrallendsle Erscheinung 
zeigMi aber Isoetes Hystrix und Durieui in der Verholzung von Zellge- 
websmassen der Basen ihrer Wedel,') bei verschiedenen Varietäten 
der nämlichen Art von verschiedener Form. Die Zellen , in festestem 
Zusammenhange bleibend, werden durch den Innenwänden auTgeia- 
gerle tiefbraune Schichten stark porös verdickt , ähnheb wie bei Nipho- 
bolus chinensis eine steinharte geschlossene Rinde um den Stamm sich 



)) A. Braun a. a. 0. T. 35, 36. 
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bildet. Durch die Enlfaltung neuer Wedel mehr und mehr nach aussen 
geruckt, stellen die verholzten Fortionen der Wedelbasen , nadi Ab- 
sterben der krautartigen Theile der Wedel , eiüeo die Aossenflache des 
Stammes enggeschlossen umkleidenden domigen Panzer dar, vom 
schärfsten Messer kaum zu durchschneiden ; ein peinliches Hinderniss 
der Untersuchung. 

Das Stengelende, den Grund der tiefen und steilen Einsenknng des 
Scheitels des Stammes einnehmend ■, erscheint bei den dreifnrchigen 
Isoßten als ein weit flacheres Wärzchen von Zellgewebe , als bei Iso6- 
tes lacustris. Es wachst in die Lange wie dort durch stetig wiederholt« 
llieilung der einzigen Scheitelzelle. Die Regel der Zellenvermehrung 
aber ist eine wesentlich andere. Die in der Scheitelzelle ia endloser 
Reihe auftretenden Wände sind nach drei verschiedenen Richtungen 
gekehrt. Die Scheitelzelle hat die Form einer dreiseitigen, mit der 
Spitze nach unten gerichteten Pyramide; die Zellen zweiten Grades 
werden gebildet durch das Auftreten suceessiv je einer der Seitenflachen 
paralleler Wände (T. XVI f. 2, 3, 4). Es büden die Zellen zweiten Gra- 
des eine um den Mittelpunkt der primären Zelle sich windende — '■ so 
weit die Rcobachtungen reichen stets rechtsgewundene — Spirale, 
die zu einer Schneckenspirale dadurch wird , dass die Zellen zweiten 
Grades von ihrer Bildung an durch Dehnung und Vermehrung in allen 
drei Richtungen wachsen. 

Alle in der Scheitelzelle auftretenden nach einer der drei Richtun- 
gen gekehrten Theitwande sind rechtwinklig zu einer durch die ihnen 
nächste Stammkerbe gelegte Ebene. Es stimmt somit in einem der we- 
sentlichsten Züge die Art des Wachstfaums der Terminalknospe der 
dreiiiirchigen IsoSten Uberein mit der von IsoStes lacustris : die in der 
Scheitelzelle auftretenden Theilwande sind den Stammfurchen zuge- 
wendet. 

Wie bekannt') kommt auch Iso^tes lacustris in seltenen Ausnabme- 
föllen mit dreifurchigem Stamme vor. Querschnitte des Stammes solcher 
Individuen^ gleichen völlig denen der Iso6tes .setacea. Der Nieder- 
wnchs des Holzkörpers hat drei kurze Arme (T. VIII f. 6). Die Venneh- 



i)A. Braan, Flora 1St7, S. 31 ff. 
. S) Unter mehr als eiobundert aDlersachten PlIanzeD Tand sich nur eine deraiiige. 
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rungsweise der Scheitelzelle der Endknpspe isl genau die niimliclie (T. 
VlUf. 7). 

Gleicih der andereQ Galtung der Lycopodiaceeo , deren Keimung 
bekannt ist, den Selaginellen , Khnett Isoätes in ihrer Fortpflanzung ud- ^ 
. ter allen Kryptogamen am Meisten der Pflanzengruppe , welche unter 
den Phanerogamen den Kryptogamen am NachEten steht : den Conife- 
ren. Das Prothalliom, aus chlorophylllosen Zellen bestehend, nimmt 
keinen erheblich grösseren Raum ein , als die Makrospore selbst. Es 
entsteht durch freie Zellenbildung im Innenraume der Sporenzelle. In 
beiden Beziehungen verhalt es dem Gyweisskörper der Nadelhölzer sich 
vollkommen ähnlich. Entwickelungsgeschichle und Bau der Archego- 
nien von Iso^tes gleichen in den wesentlichsten Punkten völlig dei^eni- 
gen der Corpuscula der Goniferen. 

An keiner der diöcischen Gefässkryptogamen — der mit Sporen 
von zweierlei Grösse begabten, welcher grösseren die Bereitung der 
Keime (Anfangszeilen) der zweiten, auTs Neue Sporen bringenden Ge- 
neration , deren kleinereji Sporen die Erzeugung dieser Keime befruch- 
tenden Samenfäden obliegt — an keiner dieser diöcischen Kryptogamen 
ist die Nothwendigkeit der Ginwirkung beiderlei Sporen auf einander 
zur Fortpflanzung anschaulicher, als bei Isogtes. Wahrend bei Pilularia 
und MarsUea der die Fortpflanzungszellen reichlich umhüllende Schleim, 
eine Brutstätte von Mengen verschiedenartigster niederer Pflanzen und 
Thiere, die Untersuchung der Samenfäden erschwert; — während bei 
Salvinia das feste Zusammenkleben der kleinen Sporen , bei Sölaginella 
die Ungleichzeitigkeit der Eutwickelung zusammen ausgesäeter Mikro- 
nnd Makrosporen der Anschauung hindernd inden Weg tritt, erleich- 
tert bei Isoätes die Art des Vorkommens und das massenhafte Auftreten 
von beiderlei Fortpflanzungszellen nicht minder die Beobachtung der 
Entstehung von Samenfäden ib den kleineren, der Archegonien tragen- 
den Prothallien aus den anderen, als die Versuche, Mikro- und Makro- 
sporen von einander getrennt sich entwickeln zu lassen. 

Die Keimung von Isoätes unterscheidet sich von der der Gefäss- 
kryptogamen mit grtinem Prothallium in einem wesentlichen Punkte. 
' Bei diesen liegt die seitliche Zelle der begrenzten primären Achse des 
Embryo, aus deren Vermehrung die (secundäre) Hauptachse hervor- 
geht, in der Scheitelregion jener. Die Wedel tragende Hauptachse ent- 
wickelt den ersten dieser an ihrer, dem Scheitel der primären Achse 
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abgewendeten , dem Ausfiihrangsgange des Archegonium zagekehrten 
Seite. Der erste Wedel liegt über der Hauplknospe, zwischen ihr und 
der Mündung des Archegonium. So bei den Faimkiflatern und den 

, Rhizocarpeen. Bei Isoetes dagegen liegt die Knospe unbegrenzteü 
Wachslhums neben der ersten Adventivwurzel, dicht untw dem Arche- 
gonienkanale, der erste Wedel unter ihr. Ein ahnliches Verhaltniss 
würde Selaginella zeigen, nach der Stellung der ersten Wurzel an der 
Keimpflanze zu schliessen, wenn nicht hier die secundSre Hauptachse 
der Pflanze, anstatt dicht über ihrem Ursprung einen Wedel zu ent- 
wickeln, nach bedeutendem Langenwachsthum und Hervorbringung 
eines Paares gegenstandiger Blatter io zwei Gabelaste sich verzweigte. 
Ad einem anderen Orte*) habe ich angedeutet, wie IsoStes durch die 
Stellung des ersten Wedels und der ersten Wurzel zur primären und 
zur Hauptachse des Embryo weit mehr den Monokotyledonen sich 
nähert, als irgend eine andere der Gefässkryptogamen. 

Nicht nur in der Fruchtbildung und Keimung, auch in der weiteren 
vegetativen Entwicketung zeigt Isogtes eine bedeutende Uebereiaslim- 
mong mit anderen Lycopodiea, insofern als die zu Holz sich umwan- 
delnden Gewebemassen kein parenchymatöses Mark im Gentrum des 
Stammes frei lassen ; als ein homogener Holzkörper die Langsachse des- 

. gelben einnimmt. Die Untersuchungen Nageli's'} haben nachgewiesen, 
dass bei Lycopodium der Anlage nach ein Gefässbündelkreis vorhanden 
ist; dass aber nach der Differenzirung der im Kreise stehenden LSngs- 
strange eines zarten Cambium auch das ganze von diesen eingeschlos- 
sene axile Gewebe des Stengels in die Holzbildang hinein gezogen 
wird, und nachtraglich' aus parenchymatischen in Prosenchym- Zellen 
mannigfacher Art sich umwandelt. So zeigt sich bei nahe verwandten 
Pflanzen mit betrachtlicher nachtraglicher Langsentwickelung der In- 
teroodien das entschiedenste Bestreben' einen axilen Holzkörper zu 
bilden, dem ahnlich, dessen Entstehung bei Isoeies man versucht 
sein möchte, bei Nichtbeachtung der analogen Erscheinungen im 
Stengel von Lycopodium, in ursachlichen Zusammenhang zu bringen 
mit dem völligen Unterbleiben einer intercalaren Vonnehrung der Sleq- 



1) Berliner botanische Zeitung I8S3, Spalle 146. 
t] ZeiUchrift für Botanik H. 3 tind i, S. I iO. 
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Soweit uDseiB Eeaataiss reicht, steht unter allen Geflisskrypto- 
gamQD Isogtes völlig allein durch den Besitz einer jahrlich sich ver- 
jüngenden Cambiumschicht und eines am oberen wie am uDleren Ende 
in clie Lange wachsenden Stammes; Eigenschaften die sich gegenseitig 
zu bedinge^ scheinen. Durch die Oiganisation ihres Stammes, insbe- 
sondere durch die des niederwachsenden Theiles des Holzkörpers, 
nähert sich Isoötes mehr noch den Dikotyledonen ipit unentwickelten 
Stengelgliedera und von unten her nicht absterbendem Stamm, t wie 
Cyclamen , Beta , als den wenigen Monokotyledonen mit in die Dicke 
wachsendem Stamme, wie Dracaena, Cordyline, Tamus. Genauere Ud- 
tersuchungen erst, als die Botanik bis jetzt sie besitzt, werden entschei- 
den können, ob die Art der Anordouag der vom Niederwuchs des Holzes 
der Iso^tes aus hervorsprossenden Wurzeln in völligem Gegensatze steht 
mit derjenigen der Beiwurzeln, welche aus der Banptwurzel der Dikoty- 
ledonen hervorbrechen. Emige der gemeinsten Cnlturpflanzen , Ruhen 
tmd Bettige, zeigen oft eine so deutliche Regelmass^ett in Stellung und 
Entstehungsfolge der Bei wurzeln, dass die Erlangung sicherer allgemei- 
nerer Ergebnisse für wahrscheinlich gellen kann. 

Die Vermehrung der Endzelle der Hauptachse von Isoetes lacostris, 
der Art mit zweigetheiltem Stamme und '/« Stellung der Wedel der 
Keimpflanze, erfolgt durch wechselnd nach zwei diametral entgegen- 
gesetzten Richtung» geneigte Wände.'Die Scheitelzellen der Endknospen 
von Arten mit dreifurchigem Stamme und '/s Stellung der Wedel kei- 
mender Pflanzen*) theilen sich durch eine Reihenfolge von Wanden, 
welche nach drei verschiedenen Richtungen , gegen die Stammfurchen 
geneigt, gestellt sind. Dieser Nachweis darf als erster Schritt gelten 
zur Erkennung eines Zusammenbanges zwischen der Regel der Zellen- 
vennehrung des Endes einer Achse und den Stellnngsverhaltnissen der 
ihr entspriessenden appendicalaren Organe. Eine analoge Erscheinung 
bietet die vergleichende Untersuchung verschiedenartiger Farmkrftuter. 
Die Stamme der Folypodien, Lomarien, Niphobolen , der Pteris aquilina, 
die kriechenden AuslBufer von Nephrolepis zeigen bei % Steflung der 
Wedel eine Regel der ZeHenvermehrung der Endknospe, welche genau 

1} An getrocknelen sehr jungen Exemplaren der IsoSIes lenuissima von mir ge- 
sehen. Delile'g wiewohl rohe Abbildung {Mem. du Museum T. XVI [ISI7J pl. 6 f. H) 
tiett üb«* die gleidie Anordnung der Wedel derSelmpllanze von IsoStos selacea keinen 
Zweifel. 
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Ubereinstimml mit der von Isoetes lacustris. Änderei^its entspricht die 
Art der Zellenvermehrung der Hauptachse von Aspidium filix man und 
spinulosum, von Cystopteris fragilis, Scolopendrium ofllcinanim, Stm- 
Ihiopterig germanica, Onociea &ensibilis genau derjenigeo der Isoeten''mit 
drei Stammfurchen. Die letztgenannten Farrnkräuter zeigen sämmtlich 
Vs Stellung der Wedel der Keimpflanze, die-bei vorschreitender Ausbil- 
dung des Farrn in die % Vis — Stellung tibergeht. Bei ihnen, wie bei 
der erst erwähnten Reihe von Farm und bei Isoetes lacustris , sind die 
Theilwände, welche in der Scheitelzelle der Hauptachse der jungen 
Pflanze auftreten , parallel den Vordernachen der .ersten Wedel und 
rechtwinklig zu den wechselnd geneigten Theilungswünden der Schei-- 
lelzellen dieser letzteren. • 

In so offenbarer Zusammengehörigkeit auch diese Thatsachen 
stehen, so ist es dennoch unzweifelhaft, dass sie nur die entfernte An- 
deutung eines inneren Zusammenhanges zweier widitiger Lebensausse- 
rungen der Pflanze geben. Die IsoSten sind besonders lehrreich da- 
durch , dass bei ihnen Erscheinungen auftreten , welche nachdrücklich 
davor wamei^ jener Uebereinstimmung der Zellenvermehrung derEnd- 
knospe- mit der Wedelstellung junger Pflanzen allzuschweres Gewicht 
beizulegen. Aeltere Pflanzen der Isoätes lacustris zeigen Stellungsver- 
hallnisse der Wedel, die nicht minder compUcirt sind als die vie^ahriger 
Individuen dreifurchiger Arten. '} "Die Vermehrungsart der Scheitelzelle 
der Endknospe bleibt aber dabei unausgesetzt die gleiche , wie im zar- 
testen Alter. Nicht minder ist in der ZeUe ersten Grades des Stammes 
der dreifurchigen Isoöten wie der Aspidien, Scolopendrien u. s. w. jede 
neu auftretende Theilungswand der drittvorhergchendea genau parallel. 
Es erfolgen beim Eintritt zusammengesetzterer Stellungsverhttltnisse der 
Wedel durchaus keine Aenderungen des ursprünglichen Divergenzwin- 
kels (60O) je zweier Theiiungswande der Scheitelzelle. 

Die zusammengesetzte Zellenmasse, auf welcher als der Endknospe 
neue appendiculare Organe entstehen, folgt bei Hervorbringung dieser 
noch anderen Gesetzen, als denen die in der Vermehrung ihrer Zelle des 
ersten und der folgenden Grade sich ofienbaren. Der vielzellige Körper 
erzeugt an. mathematisch vorausbestimmbaren Punkten seiner Oberflache 



1) Vei«leicbe Alexander Braun, Flor« tSiS, Nr.lS. 13. IchiBhIte b^Iso^les 
velata und Hystrix wie bei hnUee lacustris an etwa ejSlirigen Individuen '/ia SleDune- 
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Sproäsangen, dereo Äofangszellea der Abstammlmg nach unter einander 
keineswegs streng gteichwerthig sind. In den LebenserscheiDiingea des 
Ächsenendes tritt ein gemeinsames, -geregeltes Bildungsstreben hervor; 
ein Streben , Welches die Thatigkeit der einzelnen Zellen der Knospe 
beherrscht und verschiedenartig bestimmt, der Art, dass sie nicht an- 
ders zum Gesammtlebeo der Knospe sich verhalten , als die einzelnen 
Punkte der Membran einer regelmässig sich verästjeluden einzelligen 
Pflanze, einer Bryopsis z. B., zu deren Gesammtheit, Es waltet in der 
Enlwickelung .der Pflanze ein Gestaltung&trieb, der bei höheren Ge- 
wachsen auf Zahteoverbtütnisse einzelner Zellen sibh nicht zurückfuhren 
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EHKLARUNG DER ABBILDUNGEN. 



Die an den Figuren angebrachten Buchstaben bedeuten : 
t Arcbegonium ; ic Cenlmlzelle, M HQndung desselben. 
■X Ende der primSrMk Achse des Embryo. 
cb Cambium. 
Ot Rinde du Slamms. 
e Embryo. 

fr Wedel ; ft' der erste, fr* der zweite Wedel der Keimpllanze, u. s. f. It GetBssbundel. 
In einigen Fallen sind die zu Wedeln abgebenden Genssbündel schtecblhin fr* u. s.w., 
die zu Wurzeln verlaufenden r*, r' n. a. f. bezeichnet (so auch f. 1^ der T. IX]. 
( Endknospe ; p> deren Scheitelzelle. 

1 Holzlcörper ; bp der Aufwuchs, Iftf der Niederwuchs desselben. 
lg Die den Grund des Spreuhlalts deckende nachlrtgliche Sprossong der Vorderseite 

des Wedels, 
r Wurzel; TV die Zelle I. Grades derselben. 
T Scheide der Wedelbasis. 

TAFEL U. 
1.. Grosse Spore, zwei Wochen nach der Aussaat, nach mebrsttlodigem Liegen in 

Gtycerin bei 6Dfacher Vergr. von oben gesehen. Die erstgebildeten Zellen des 

Prothallium erscheinen der Innenwand angelagert. 
S. Protballium im Langadorchschnilt, vier Wochen nach der Aussaal. Ygr. iO. 
3. Theil des Scheitels eines iHngsdurcbschniltenen Prothallium mit zwei noch in der 

Entwickolung begriffenen Archegonien. Vgr. 300. 
i. Archegonium , fertig bis zum Auseinandertrelen der Berühmngskanlen der oberen 

drei Doppelpaare von Zellen, im LSQggdurchschnitt. Gleiche Tgr. 
5. 6. Arcbegonieo, zur Berruchtung bereit, 19 ngsdurch schnitten. Gleiche Vgr. 

7. Reife Hikrospore, Ansicht von oben (senlu-echtauf den Querdurchmesser]. Vgr. SOD. 

8. Seitenansicht einer Hikrospore, vier Wochen nach der Aussaal. Die Hntlerz ellchen 
der Samenfaden sind gebildet. Vgr. 600. 

9. Hikrospore, drei Wochen nach der Aussaat. Diu-ch Rollen der Spore unter der 
Deckplatte ist das Exosporium geborsten und zur Seile geschoben worden. Die 
Halterzellen derSamenßden nehmen den Innenraum der Spore vtiUig ein. Tgr. SOO, 
wie auch der folgenden. 



, Google 



BbITHÄGB zur KeüRTNISS BBR GsPiSSKRYPTOGAMEN. 163 

1 0. Kleine Spore, fünf Wocfaen nach d«r Aussaat, gebonteo. Sie hat mehrere Samen- 

fSden bereits entlasseD ; einer,' mm Tbeil noch vom HntlerblBschen umschlossen, 

befindet sich noch in ihr, in lebhafter Bewegung. 
H. Ein Samenfoden, tou seinem MulterblBschen umbüUt, darch Zerdrücken einer 

Spore frei gemacht. 
tS. Samenfaden, tum Tbeil noch in dem MuttcrblBscheo steckend, durch Jod gelödtel. 
(3 — IS. In Bewegung begriffene ft-eigewordene Samenfaden, li schleppt am dfio- 

nen Ende ein kleines BlSechen nach. 
16. 17. Samenflden, durch Jod getödtel. 
18. 19. Ehen befhichtete Arcbegonien, Ungsdarcbsehnitten , mit zweizeiligen Rudi- 

menlea von Embryonen. Von der schmalen Seite geseben. Vgr. tOO. 

50. Ein Sholicbes Prüparat; in der unteren Zelle der Embryo-Anlage ist die neue 
Theilung durch Auftreten zweier Zellenkenie vorbereitet. Vgr. iOO. 

51. Der Scheitel eines längsdurchschnittenen Prothallium, mit einem fehlgeachlageoeD 
und einem befruchteten Archegonium, welch letzteres das vierzellige Rudiment 
eines Embryo umschliesst. Vgr. 300. 

TAFEL m. 

I. 6e£rucbteles Archegonium, Uingsdurchschnitlen , mit zweizeliiger Embryo-Anlage, 

letztere von der breiten Seite gesehen. Vgr. iOO. 
1. Ein Shaliches Präparat; der Embryo dreizellig. Vgr. iOO. 

3. LBngsdarcbschnitt eines Theils der Scheilelregion eines Prothalliom mit alMrtirlem 
and befruchtetem Archegonium. Tgr. 300 wie auch der folgenden Ahbildnngen. 

4. Der von letzterem umschlossene Embryo frei prBparirt und von der RQekenQBche 
gesehen. Die Linie a. b. Ist dem Schnitte parallel, welcher das befruchtete Arche- 
gonium der f. 3 öffnete. 

5. Befruchtetes Archegonium, dureh einen der Yorderfliche des eingesctüosaenen 
Embryo parallelen Längsschnitt geöfltaet. 

6. Ein Bbniiches Präparat; der Schnitt Ist rechtwinklig zur LSngsachse des ersten 
Wedels des Embryo. Das Ende der ersten Achse des Embryo liegt nach vom. 

7. Embryo, vom Archegonium umschlössen, welch letzteres durch einen gegen die 
AuasenflBche des Prothallium etwas geneigten Schnitt geÖ^et ist. Der Schnitt 
bat den Einführungsgang des Archegonium entfernt, indem er nahe unler diesem 
durchging. 

8. Ein Präparat, dem f. S abgebildeten Shnlicb, mit weiter entwickeltem Embryo. 

9. Embryo, frei pHiparirt, Seitenansicht. 

10. Wenig weiter entwickelter Embryo , LSngsdurchschnitt rechtwinklig zur Vorder- 
flSche ^eim Durchschneiden eines Prothalliuni zufällig erlangt). 

<l. Embryo, im Lüngadarcbscbnitt ; die Zahl seiner Zellen Ist geringer als die der 
' vorhergehenden Abbildung, aber die charakteristische Dehnung der Scheitelzellen 
der ersten Achse hat bereits begonnen. 

It. Weiler vorgärückler Embryo, längs durehschnitten. 
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. Ungsdarchscbnilt des oberen Thmls eines ProthalliaDi, welches einen bis zum 
Durchbrach derMIanze erster Generation entwickelten Embryo umscbliesst ; dieser 
ist vom Schnitte ebenralls der Unge nach halbirt. Vgr. SOO. 



TAFEL rV. 

I . Embryo , etwas weiter entwickelt als der f. 1 3 der vorhergehenden Tafel , Ungs- 
durchschailten. Vgr. 100. 

S. LBngsdurchschnltt eines Embryo, dessen erate Wurzel und erater Wedel vor Kur- 
zem das Prothallium dnrcbbrachep. Vgr. SOO. 
. 3. Ansicht der RückenflSche des zweiten Wedels einer KeimpQaDze (Reicher Ent- 
wickelungsslufe. Vgr. tOO. 

l. J^gsdurchschnilt einer weiter entwickelten Keimpflanze. Die SpiKen des ersten 
Wedels und der ersten Wurzel sind nicht mitgezeichneL Vgr. 100. 



TAFEL V. 

1 . Das StSnuachen , dte Basen des ersten mid zweiten Wedeb vnä die Ansatzstelle 
der Wurzel einer weiter vorgerückten Keimpflanze. Vgr. SÜD. 

S. Das Stämmchen und der zweite Wedel eines lingsdurchschnittenen KeimpflSnz- 
chen, dessen zweite Wurzel sich za entwickeln beginnt. Diese selbst, ist nicht 
durch die obere der Schnittflächen biosgelegt, welche dieses Präparat bilden,- 
mao sieht ein Stück ihrer AussenflBche. Gleiche Vgr' 

S**. Diese zweite Wurzel derselben KeimpDanze lAngs durchschnitten durch den un- 
teren der beiden Schnitte, wetehe das f. I abgebildete PrSparat darstellten. 
Gleiche Vgr. 

TAFEL VL 

LHngsdurchschnilt einer drei Honate alten Keimpflanze. Die Spitzen des ersten und 
zweiten Wedels wie der ersten Wurzel smd in der Zeichnung we^elassen. Vgr. 100. 



TAFEL VU. 

(. Vier und einen halben Honal alte Keimpflanze, Seitenansicht. Vgr. 1. 

1. Dieselbe hn LSngsdnrchschnitt. Vgr. 60. Die dunkel und fleckig gehaltenen Stel- 
len sind das Amylum führende Zellgewebe der Rinde ; die Zellen der von diesen 
nach aossen gelegenen Rindenportionen enthalten nur wasserttelle Flussi^eil. 

3. Holzkörper und Endknospe desselben Präparats. Vgr. 300. 

i. Sechs Honat alte Keimpflanze, Seitenansicht. Vgr. 3. 

TAFEL Vin. 

I. LSngsdurchschnilt rechtwinklig zum grosseren Qnerdorchmesser des Stammes 
einer vier Honate alten KeimpDanze. Vgr. 100. 

1. Längsdmxshschnitt des Stammes rechtwinklig zu den SeilenflSchen des Heizkör- 
pers einer etwa acht Honate alten Keimpflanze. Vgr. tOO. 
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3*. Qaerdorcbscfanftt einer efqjShrigoD Pflanze In der BShe der EodknoBpe. Tgr. 30. 
3^. QuerdurchschDtlt derselbeo Pflanie in der Höhe der VereiDigungsstelle d«s Kut- 

wuchses und des Niederwudises des HolzkÖrpera. Gleiche Vgr. 
i. Qaerdurcfaschnilt der gleichen Stelle einer zweijHhrigen Pflanze. Tgr. 10. 

5. Querdurch schnitt eines abnormen, dreifurchigen, etwa 6 Jahre allen Stemmes der 
ItoiU» Utcustris in der Höhe der Verainigangss teile von Aufwuchs und Nieder- 
wuchs. NatQrliche Grösse. 

6. Der mittlere Theil desselben Prtparals, SOfach vsrgr. 

7. Die Endknospe desselben IndiTidnum, von oben gesehen. Tgr. 300. 



t. Llngsdurcbschnitt rechtwinklig zur Slammforche einer zehn Monate alten Pflanze. 

Tgr. 30. 
t. Holzkfirper und Bndknoape derselben. Tgr. 300. 

TAFEL X. 

I. LHngsdurcfaBchnilt durch die Stamm furche einer etwa achtjährigen Pflanze. Tgr. 30. 

5. Querdurchscbaitt der Stamm-Hitte einer Pflanze gleichen Allers. Die Hauptmasse 
der Binde, ihre beiden seitlichen Lappen, sind weggelassen. Tgr. SO. 

3. i. Endknospen von Pflanzen gleichen Altere, von oben gesehen. Tgr. 300. 

6. Rudiment eines Spreublatfs, von der FlScbe gesehen. Tgr. tOO. 

6. Ein solches, weiter entwickelt. 

7. Ausgebildetes Spreublalt. Tgr. 6. 



1 . Die Endknospe und der obere TheU des Holzkörpers des Tafel IX f. I abgebildeten 

Stammes. Tgr. 300. 
S. Dieselben Ilkeile ehies rechtwinklig zurEerbe dorchscbnitteneii Stammes. Tgr. !S0. 



TAFEL Xir. 

. Längsdurclischnitt des Stammes, rechtwinklig zu dessen Forche, einer sechsjährigen 

Pflanze. Tgr. JO. 
. LSngsdurchschnitt derSeitenflSche ans der Mittelregion des Holzköi^ers einer Stieren 

Pflanze, nebst einem Theile des Cambinm. Eine der Zellen des Letzteren, durch 

drei Cambialzdien von den nächsten Holzzellen getrennt, beginnt zu verbolzen. 

Tgr. »60. 
. LSngsdorchscbnitt eines Oeßssbündelsliicks aus dem älteren Theile der Rinde. 

Tgr. S60. 
. Querdardiscbnitl nahe am Holzkörper eines zu einem älteren Wedel verianfenden 

Gettssbiindels. Gleiche Tgr. 
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TAFEL Xin. 



(. Ungsdarchscbnitt der Spilce einer Wurzel, in welcher vor Kurzem die GabeluDg 

eingeleitet wurde. Tgr. iOO. 
%. Die USlfte einer gegabelten Wurzel im Ungssclmitt. Vgr. 100. 
3. QuerdurchBchnilt einer Wurzelspitze. Vgr. iOD. 
i. Querdurciuchnitt einer gabelnden Wurzelspitze. Vgr. iOO. 
S. LBn^durcbscbnitt rechtwinklig zur Stammfurch« der Endknospe eines krtfligen 

Exemplars. Vgr. 300. 

TAFEL XIV. 

I. Ein Stück des in Richtung seines grosseren Querdurchmessers ISngs durchschnit- 
tenen Niederwuchses des Bolzkörpers einer Eiteren Pflanze (Theil des T. TX T. 1 
abgebildeten PrBparats). Vgr. 100. 

5. Junger Wedel einer allen Pflanze, von vorn gesehen. Vgr. 300. 

3. Etwas entwickelterer Wedel in gleicher Ansicht. Gleiche Vgr. 

4. Etwas jüngerer Wedel im LSngsdurchschnitt. Vgr. 300. 

6. 6. Der untere Theil der VorderflScbe etwas weiter entwickelter, fhichtbrhigender 
Wedel im L9ngs durchschnitt. TeL ist der die Frucht urosKumende Schleier. 

Gleiche Vgr. 

7. Das unlere Ende einer ISngsdurchschnitlenen jungen Frucht (ihrer Stellung nach 
zur Bildung von Makrosporen bestimmt). Gleiche Vgr. 

5. LSngsdurchschnilt der Basis eines Wedels, der eine halbreife, Hikrosporen bil- 
dende Frucht trägt. Vgr. SO.. 

9. i 0. Complexe von je 4 an einander haftenden Sporenmulterzellen. Vgr. iOO. 
II — SO. Entwickelungsstufen der Hnlterzelle von Hikrosporen ; f. 1( bei SOOfacber, 

die übrigen bei iOOfacher Vgr. 
H — 43. Die Hutlerzelle gleichoiässig von körnigem Protoplasma erfüllt, in welchem 

der centrale Kern frei schwimmt. 
4i. An beiden Polen des kugeligen Kerns bilden sicji Anhäufungen fesleren Schleims, 

die Budimente der secundSren Kerne. 
1 5. Nach Resorption des primären Eems und nach Ausbildung der secundSren schnürt 

sich der Primordialschlaucb der Hutterzelle ein, deren Theilung einleitend. 
IE*. Die secundSren Kerne sind in der Wiederauflösuog begriffen, bevor die Theilung 

des Hulterzellraums erfolgte, 
le''. Eine Hutterzelle, von einer durch ihren Aequator gelegten Scheidewand in zwei 

HaiAea getheilt. 
17*. *'. HuKerzellen, jede mit i freien terti&ren Kernen, die bei 17' in eine Ebene, bei 

17'' nach den Ecken eines Tetraeders geordnet sind. 

18. Vier durch die Hullerzelle vereinigte Specialmutterzellen; entstanden durch wie- 
derholte Theilung der zwei Theilhäinen der Hullerzelle (der Specialmutterzellen 
ersten Grades]. Die diese theilenden WSnde haben verschiedene Neigung. 

19. Ein Ihnliches Prtparat; die vier Specialmnlterzelien liegen in derselben Ebene. 

SO. Complex von Specialmatte reellen decassirter Stellung im letzten Stadium der Aus- 
bildung, unmittelbar vor der Vereinzelung, Die innerste Schicht der sehr verdick- 
ten Zellhaut der Specialmutterzellen bricht das Licht weit sl&rker als die bereiU 
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aufgeqaidlflnen lasearen Schicfalea. Behaadlimg mit JodtiDclnr hat die' Primor- 
dialschlänche der Zellen znm Zosammeascbrumpfen ^bracht. 

H. Junge Mikrosporen, von den SpecialmullerzelleD umschlosseo. Vgr. 300. 

S!, Halbreire Mikrosporen nach Resorption der SpecialmutlerEellBn. Gleiche Vgr. 

TAraL XV. 

I . Längsdurphschiiitt eines StSmmchens der I&o^es tenuissima, natürliche Grösse. 

S. Die Endknospe desselben, 300rach vgr. 

3. Querdurchscbnill des Stammes in der Höhe des Niederwuchses des Holzkörpers 

derselben Art. Vgr. SO. 
i. L3ngsdiirclischniU eines Stammes derselben Art. Gleiche Vgr. 

5. Querschnitt durch Stamm und Niederwuchs des Holzkörpers der IsoStes adspersa. 
Vgr. SO. 

6. 7. Tangentalsctmitte rechtwinklig zu einer der Stammfurchen der IsoSles velata, 
6 dicht am Niederwuchs des Helzkörpere, 7 ihm etwas femer. 

TAFEL XVI. 

I . LSngsdurchschniU eines allen Stammes der IsoStes Byslrix. Vgr. 1 0. 

S. Endknospe eines etwas jüngeren Individuum derselben Art im LängsdurchschnilL ■ 
Die von diesem halbtrie Stammfurche liegt zur Rechten. Ygr. 300. 

3. i. Terminalknospen der IsoSles setacea, von oben gesehen. Vgr. 300. 

5. L9ngsdurch schnitt einer vom RiDdenparenchym umhüllten jungen Wurzel der 
IsoSlea tenuissima, nebst einem Theile des nieder wachsen den Holzes und des die- 
sem angrSnzenden Cambium. Der Inhalt der Zelle I. Grades und der aufwärts 
gekehrten Tochterzellen derselben ist mitgezeicbnet. Vgr. 300. 
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II. 

ÜBER DIE KEIMUNG DER EQÜISETACEEN. 

Die Fortpflanzung der Familie der G^sskryptogameo,' welche 
durch die hohe Oi^nisatioo wie durch die morphologischea EigenthUin- 
lichkeiten ihrer Vegetationsorgane yor alipn ihren Verwandten sich aas- 
zeichnet, ist bis -auf die neueste Zeit in tiefes Dunkel gehüllt gewesea. 
Seit Vaucfaer's Mittheilungen'] hat unsere Kennlniss .der Keimung der 
Scbaflhalme bis heute nur eine wesentliche Erweiterung erfahren : die 
Auffindung der Antheridien und S^menf^den durch Thuret.*) .Seine 
Entdeckung wurde durch Milde*] und durch mich*) bestätigt; Milde 
sowohl als ich gaben dabei die auf ,d\e einzelne Z^lle zurückgeführte 
Gntwickelungggeschichte des Prothatlinm. Gleich den Aussaaten aller 
früheren Beobachter gingen auch die unsrigen zu Grunde, bevor Arche- - 
gonien, geschweige denn Embryonen sich gebildet halten; doch habe 
ich die ersten Rudimente von Archegonien 1 SSO beobachtet und abge- 
bildet;*) die von Mi-lde gezogenen Prothaliien starben noch früher ab, 
als die Meinigen. 



I ) Die üntersucbangeD Vaqcber's der Keimung von Eqnlsetum sind nicht allein 
ungleich genauer und vollslSndiger ab die J. Agardh's {menwiret du muuum <tlMt. 
nat. T. IX [181!}); soddera auch Früher aogestellL Beobachtongnt Vaucber's, die 
eben so weit reichen als die Agsrdh's,. stammen bereits aus dem Jabre ISIS. 

S) Als beilUuGge Notiz in dessen Arbeit über die Samenfäden .der Faim gegeben: 
Amiales da sc. Tutt. Sirie la. T. 

3] Unnaea, 1BS0. 

4] Vergleichende UntersuchuDgen, S. 9E ff. 

S) a. a. 0. T. XX. f. 61, 62. 
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Ich habe seither meine Aussaatversuche dauernd fortgesetzt, und 
das Verfahren dabei maonichfach geändert. In den früheren Fallen wur- 
den die Prothallien durch wuchernde niedere Algen und Moosvorkeime 
zeitig erstickt, bis auf diejenigen, die auf zufälligen Erhebungen des Bo- 
dens sich angesiedelt hatten. Ich machte neuerdings die Erde der Aus- 
saat-Topfe geflissentlich uneben; ichhielt die jungen Prothallien nur 
massig feucht und entzog sie völlig den direkten Sonnenstrahlen. Die 
Sporen keimten rasch und entwickelten sich üppig; mit ihnen zugleich 
Vaucheria sessilis , Nostoc commune und Gylindrospermum humicola, 
deren Ueberhanduehmen den jungen Prothalliea mit der alten Gefahr 
drohte, bis durch zeitweiliges starkes Ueberbrausen mit kaltem Wasser 
' der Wucherung dieser Algen Einhalt gethan wurde. Bei solcher Behand- 
lung entwickelten Prothallien, gekeimt aus Anfang Mai dieses Jahres 
ausges&eten Sporen des Equisetum arvense, bereits Mitte Joni die ersten 
beblätterten Pflanzen. 

Ich übergehe die Keimung der Spore , die ersten Entwidtelungg- 
stufen des Prothallium und die Bildungsgeschicbte der Antheridien, als 
bereits (a. a. 0.) ausführlich von mir geschildert. Dagegen hübe ich 
über die Beschaffenheit der Samenfäden einiges nachträglich zu bemer- 
ken. Wie bekannt, tragen die beiden engeren vorderen Windungen des 
Spermatozoids zahlreiche, ziemlich starke Wimpern , welche während 
der Bewegung des Samenfadens lebhaft schwingen. Die weitere letzte 
Windung, welcher diese Wimpern fehlen, erscheint während des 
raschen Umherschweifens des Samenfadens im Wasser etwas verjungt; 
nach der Tödtung des Spermatozovds durch lod dagegen stark verbrei- 
tert.') Diese auflallende Erscheinung gründet sieb auf eine, soviel bis 



I] Wie auch Thuret in aeinen vorKurzeiD TerSffeDtlichten AbbilduDgen {Atmales 
des ic. not. S^lo IH. T. XVI. pl. < 6} die Sache darslelK. Ich habe früher (vergleicbeode 
DDlersuchuDgeo S. ia<) den SaaienfSden von Equisetum allgemeio ein langgezogen 
peitschen förmiges Hinlerende zugeschrieben. Es ist unzweifelhaft ein nicht seltenes 
Vorliommen, dass ein Samenfaden mit fadenrörmiger Verlängerung seiner letzten Win- 
dung an Theilen des Prothallium festklebt und vergeblich sich loszuringea sucht. Der 
Antheridie eben entschlüpfte, kr&ftig sich bewegende SpermatozoVden zeigen nichts 
dergleichen, auch nicht nach Tödtung durch Jodlinclur. An zum Stillliegen gebrachten 
6ndet man nur kurze Anhängsel des Hinterendes (T.XYIT f. S — 6) und auch diese nicht 
immer. Es ist nicht wahrscheinlich, dass efn So langer seh wan zartige r Fortsatz bei der 
Tödtung eingezogen werde. Besser wird die Erscheinung durch die bei Besprechung 
der Samenrädea von Isoütes (S. Ii9 dieses Bandes) bereits aufgestellten Annahme sich 
Ahluiidl. d. K. S. tk>. ä. Wi»eii»h. IV. 12 
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jetzt bekannt im Pflanzenreiche völlig allein stehende Organisation. Das 
Ende des Samenfadens trägt an der Innenseite der Schraubenwindung 
einen breiten, flossenförmigen Anhang; eine zarte Membran, die wah- 
rend des Schwitrmens des Fadens lebhaft flimmert , nbniich den undu- 
lirenden Membranen der Spermatozoon von Kröten und Tritonen. — 
Bei irgend rascher Bewegung des Samenfadens ist der hautige Saum 
gleich den Cilien des Vorderendes unsichtbar ; erst bei dem Erlahmen 
der Lebensthatigkeit des Spermatozoids wird die Erscheinung deutlich 
(T. XVII. f. 1 — 6}. Die Undulationen der Flosse dauern langer, als die 
Schwingungen der Wimpern. Das Hinterende des Samenfadens erscheint 
noch spitzlich , wenn die stillstehenden Cilien der vorderen Windungen 
bereits sichtbar werden. 

Die ProÜiallien von Equisetum arvense, pratense und palustre sind 
scharf ausgeprägt diöciscb. Die Individuen, welche Antheridie» tragen, 
bringen deren sehr reichlich ; Archegonien aber nur in den seltensten 
Ausnahmefällen, und dann auf spät erscheinenden Sprossungen der Basis 
des ProthaUium. Analog den Bildungen, die den Kandzellen alter Farrn- 
protfaallien entspriessen, lassen sich diese als neue Individuen betrachten. 
Die mannlichen Prothallien erreichen nicht die volle Grösse der weib- 
lichen. Sie bestehen in der Regel aus nur einer bis zweien dickfleischigen 
Ausbreitungen von Zellgewebe, deren Ränder die Antheridien tragen, und 
etlichen dtinnhäutigen, sterilen Sprossen. Ihr Chlorophyll contrastirt mit 
dem der weiblichen Prothallien durch einen deutlichen Stich ins Gelbe. 
Die tiefbraune Färbung, welche die ihres Inhalts entleerten Antheridien 
anzunehmen pflegen, giebt den männlichen Prolliallien zeitig ein krank- 
haftes Aussehen. 

Die Archegonien erzeugenden Prothallien bilden durchaus keine 
Antheridien. Sie verzweigen sich stärker und werden weit kralliger, als 
die männlichen. Ein weibliches Prothallium ist bei normaler Entwicke- 
lung eine im allgemeinen Umriss kreisförmige Vereinigung von drei bis 
sechs fleischigen Zellgewebsmassen, die sehr zahlreiche , kräftig grtlne 



erküren lassen, dass das Hinlerende des SamenfadeDS aus sehr weicher, halbflüssiger 
Hasse bestehe, die leicht irgendwo feslklebl und sich dann za Fäden auszieht. Diese 
Vermulhung gewinnt dadurch an Wahrscheinlichkeit, dass Samenfäden, die ihre Be- 
wegung (nach 7^ bis islündiger Dauer) freiwillig endeten, stets einen Schwanz, oft von 
sehr bedeutender Länge, zeigen. Solche Sauienüden sind unzweifelhaft durch Einwir- 
kung von Wasser aufgequollen. Ihre fleischige Substanz pflegt Vacuolen zu enthalten. 



, Google 



Beithäqe zur Kennthiss DBi Gefässkbyptogahen. 171 

krause Sprossungen von zarlerer Textur tragen, von ■/« bis Va Zoll 
Durchmesser. Mit jungen Pflanzen des Anthoceros punclatus hat das 
Gebilde grosse Aehnlichkeit. Die Archegonien treten weit später auf, 
als die Antheridien gleichzeitig ausgesäeten Sporen entsprossener mann- 
Hcher Prothallien; das jüngere weibliche Prothallium zeigt sich an- 
scheinend steril. — Die Sporen, aus denen weibliche, und die, aus 
denen männliche Prothallien entstehen, sind von durchaus gleicher 
Grösse und gleicher Beschaffenheit. Aeussere Einflüsse scheinen deut- 
lich von Wirkung auf das Geschlecht der keimenden Prothallien. Ein 
trockenerer, hellerer Standort scheint bei Eq. arvense die Entwickelung 
von Antheridien entschieden zu begünstigen. Die Sporen von Eq. ar- 
vense und pratense gaben bei der Aussaal vorwiegend mannliche, ') die 
von Eq. palustre bei meinen wiederholten Versuchen nur weibliche 
Prothallien. 

Die Archegonien entstehen aus der Vermehrung einzelner Zelten 
des Vorderrandes der dickfleisohigen Lappen des Prothallium. Nach 
Anlegung des Archegonium pflegt die Zellgewebsmasse , welcher das 
Organ eingefügt ist, unter ihm weiter zu wachsen , so dass die Arche- 
gonien, ahnlich denen von Pettia, später auf die Oberfläche des Prothal- 
linm zu stehen kommen. Ne^en jedem Archegonium bildet steh gewöhn- 
lich eine schmale dünnhäutige Sprossung des Prothallium (T. XIX. f. 1). 

Die Mutlerzelle eines Archegonium, chlorophyllhaltig 'gleich ihren ' 
Nachbarinnen , unterscheidet sich von diesen nur durch ihren reicheren 
Gehalt an Protoplasma. Nach beträchtlicher Wölbung ihrer freien oberen 
Wand erfolgt ihre erste Tbeilung durch eine horizontale Membran. Die 
untere beider Theilhälilen , völlig dem Gewebe des Prothallium einge- 
senkt, wird zur Centralzelle des Archegonium. Durch wiederholte Zwei- 
theilung der oberen bildet sich der MUndungsgang desselben. 

Die erste dieser Theilungen isl die durch eine verticale Längswand. 
Eine ebenfalls senkrechte Wandung, rechtwinklig zu der eben gebilde- 

I) 1849, 50 und 51 erhielt ich nur männliche Prolhallien, an deoen erst s[At 
und einzeln auf Advenlivsprossen Budimente von Archegonien sich zeigten. Im Sora- 
mer des laufenden Jahres überwog die Zahl mSnnlicher Prothallien die der weiblichen - 
etwa um die Hülfte. Der Sommer 1853 scheint der Seimung der Schafthalme beson- 
ders günstig gewesen zu sein. In einem Garten cullivirte Exemplare des Eq. variega- 
tum hatten selbstSporen ausgesSet [AnfangHai). HiUe Juli entwickelten die m Hehrzahl 
vorhandenen weiblichen Prolhallien beblltlerle PIIBnzchen. 
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ten, tritt sorort in jeder der beiden DeuentslandeoeD Zellen auf. Die vier 
Zellen.'welche die inzwischen nach oben sich stark wölbende Central- 
zelle decken und umkleiden, wachsen gleichraässig aufwärts und wer- 
den während dem wiederholt durch horizontale Querwände getheilt, — 
genau in der Art wie die vier Scheitelzellen der Fruchtanlage einer 
JuDgermanniee. *) So bildet sich ein die Centrolzelle des Archegonium 
überragender Cylinder, zusammengesetzt aus vier Läugsreihen von Zel- 
len (T. XVn f. 7 — 9). Das oberste Doppelpaar derselben streckt sich sehr 
bedeutend in die Lange. Ihm folgt in dieser Langsdehnung das nSchst- 
beuachbarte, wiewohl in minderem Maasse. Die beiden unteren Zel- 
lendoppelpaare des Halstheiles des Archegonium strecken sicli kaum 
merklich aufwärts ; dagegen greift Ihs in sie , mindestens bis in das un- 
tere derselben, die in den Nachbariunen der Centralzelle anhebende 
Vermehrung: die Theilung durch auf den Wänden dieser letzteren senk- 
rechte Membrana , ^wechselnd mit ihnen parallelen. In Folge dieser 
Theilungen erscheint bei völliger Ausbildung des Archegonium die Cen- 
tralzelle desselben von einer oder zweien epitheliumShnhchea Zelt- 
schichten umgeben (T. XVII f. 10—12). 

In der Centralzelle bildete sich schon auf den ersten Entwicke- 
lungsstufeo des Archegonium eine freie Tochterzelle, das Eeimb las- 
chen. Sie entsteht um einen in der ScheitelwOlbung der Zelle auftre- 
tenden secundaren Kern (T. XVII f. 7, 8), bisweilen schon zu der Zeit, da 
die Quertheilungen der den Archegonienhals bildenden zwei Zellen- 
paare eben erst beginnen (T. XVII f. 7). Allmalig wachst sie heran ; ver- 
drängt wahrend der Ausbildung des Archegonium mehr und mehr den 
übrigen Inhalt der Centralzelle , namentlich den bei ihrer Bildung noch 
vorhandenen zweiten Kern derselben. Auch dieser ist, wie es scheint, 
ein secundarer Kern; durch abgeplattete Form und mindere Grösse 
{T. XVII f. 7, 8} weicht er ab vom kugeligen primären Kern der Central- 
zelle (T. XVII f. 9). Bei dem Aufbrechen des Archegonium pflegt etwas 
körniger Schleim, der letzte Best des nicht in Bildung des Keimbläs- 
chens eingegangenen Inhalts der Centralzelle , der Ausseawaud der 
freien sphärischen Zelle anzulageni (T. XVII f. 1 1). 

Jetzt treten die vier, den Halstheil des Archegonium bildenden 
Langsreiben von Zellen an ihren BerUhrungskanten aus dem Zusammen- 



t) Vei^eichende Untersuch ungen, S. 18, 38. 
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hange. Es bildet sich ein auf die Ceotralzeile zuRifarender, die Lungs- 
achse des cyliodrischen Halses dorchziehender offener Kanal , der Ein- 
fUhningsgang des Archegoniuni. Die vier langgestreckten Zellen seiner 
MilnduDg biegen sich halbkreisförmig zurück. Dadurch erhalt das Ärche- 
goniam eine sehr abenteuerliche Gestalt; es gleicht einem vierarmigen 
Wurfanker (T. XVII f. < i , 1 2). Die bogigen Mündungszellen enthalten beim 
Aaseinandertreten keine festen Stoße mehr; die wenigen Chlorophyllblas- 
chen sowohl als der Zellenkem sind verschwunden. In gleicher Weise 
verhallen sich die vier sie tragenden Zellen. Der freie Hals des Arche- 
goniiim ist glasartig durchsichtig. 

Die Archegonieu der Equisetaceen weichen in ihrem Baue weit 
weniger von den gleichen Organen der Farmkrauter ab, als ihre Anthe- 
ridien. Sie stimmen namentlich in allen wesentlichen Zugen uberein mit 
denjenigen Archegonien der Polypodiaceen, deren Batslheil aus nur vier. 
LängsreiheQ von Zellen besteht.*] Man darf es aussprechen, dass die 
Equisetaceen durch die Didcie ihrer Prothallien , wie durch die aus- 
nahmslose Aehnlichkeit des Baues ihrer Archegonien mit denen der 
Rhizocarpeen, namentlich der Pilularia , den Uebergang von den Farra 
zu den Rhizocarpeen vermitteln. 

Männliche und weibliche Prothallien wachsen in nächster Nachbar- 
schaft, oft mit ihren Sprossungen sieb verflechtend. Der Weg zu den 
Archegonien, den nicht nur jeder Regen, sondern schon jeder starke 
Thau dea Samenfaden bahnt, wird ihnen noch dadurch erleichtert, dass 
beim freiwilligen Aufbrechen überreifer Antberidien*) die eingeschlos- 
senen noch in ihren Mutterzellchen enthaltenen Samenfäden mit nicht 
unbeträchtlicher Gewalt, mehrere Linien weit spritzend, hervorgetrieben 
werden. — Im EinfUhrungskaDale eines vor Kurzem befruchteten Arche- 
gonium fand ich schleimige Massen , abgestorbenen Samenfäden völlig 
ahnlich (T. XVU f. 13). 

Die erste Veränderung, welche am befrachteten Archegonium sicht- 
bar wird , ist die weitere Vermehrung der Zellen des die Ceotralzeile 
umgebenden Gewebes. Es theilen sich diese wiederholt durch Längs- 
und Querwände; besonders lebhaft die Zellen der epitheliumartigen 



I] Vei^leichende Dntersuchungen, S. 81. 

3] Bei dem allein das von Thuret abgebildete zierliche RrÖncben (Ann. ä. s 
nai. in S. T. XTI. t. 16. f. I) sieb bildet. 
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Schicht, welche der Ceotralzelle zunächst aogränzt. UDmittelbar nach 
der Befruchtung schhesst sich vollständig das untere Ende des Eiofllh- 
rungsganges durch horizontale Dehnung der Zellen seiDerWande{T. XVII 
t 13). Das befruchtete Keimbläschen hat unterdessen an Grösse etwas 
zogenommeo. Sein Kern ist verschwunden; eine Schicht feinkörnigen 
Protoplasma's überzieht seine Innen vrand (T. XVII f. 13). Jetzt erst, nach 
der Obliteration des unteren Endes des EinfUbrungsgaoges , beginnt die 
Reihenfolge von Tbeilungen des Keimbläschens, durch welche der Embryo 
angelegt wird. 

Das Keimbläschen theilt sich zunächst durch eine gegen die Langs- 
achse des Arcbegonium geneigte Wand. Beide Tbeilhalften werden so- 
fort aufs Neue durch Querwände getbeilt, welche rechtwinklig zu den 
eben gebildeten stehen. Bald schreitet die obere , bald die untere der 
zwei ersten Zellen des rudimentären Embryo ihrer Schwester in dieser 
Theilung voraus (T.XVII LH). 

Jetzt oder wenig später schrumpfen die zurück gekrümmten Zellen 
der ÄrchegonienmUndung zusammen und fallen ab. Auch die sie tra- 
genden vier gestreckten Zellen des Archegonienbalses enden ihre Le- 
bensthätigkeit. Soweit ihre Wände den EinfUbrungsgang des Arcbego- 
nium bilden, förben sie sich tiefbraun. 

Die Zahl der Arcbegonien eines kräftig entwickelten Prothallium 
beträgt 30 bis 30 ; sie übertrifPt somit die der Antheridien selbst der 
grössten männlichen Prothallien. In der Regel wird mehr als ein Arche- 
gonium befruchtet; ich zählte bis zu sieben Embryonen in einem und 
demselben Prothallium. Bei unbefruchtet gebliebenen Archegonien er- 
streckt sich die braune Färbung auf die Wände des ganzen, offen bleiben- 
den Einführungsganges und auf die Centralzelle sammt Inhalt (T. XIX f. 1 ). 

Durch eine Reibenfolge je in der Endzelle sich wiederholender 
Theilungen, welche in der dreiseitigen Zelle anhebt, die das untere Ende 
des Embryo-Rudiments einnimmt, wird die erste, unentwickelt bleibende 
Achse des Embryo angelegt {T. XVII f. ii— 18; T.XVIIl f, i—S). Die 
Zellen zweiten Grades derselben theilen fürs Erste sich nur durch auf 
den freien Aussenflacben senkrechte Lfings- und Querwandungen (T.XVII 
f. 19); spät erst treten diesen Flachen parallele Wände auf, innere Zel- 
len bildend. — Eine ähnlichen Regeln folgende Zelleuvermehruog be- 
ginnt in der einen seitlichen Zelle des vierzelligen Embryo-Rudiments. 
Die Linien , in welchen die ersten der in ihr auftretenden Theilungs- 
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wände sich schneideo, sind parallel der Längsachse des Ärchegouium 
(T. XVKf. 16 — 18). Es wird dadurch eine seitliche Sprossung des 
Embryokügelchens gebildet: die zweite Achse der Keimpflanze, ihr 
erster blatterbringender Spross. Durch das betrUcbtliche Wachslhum 
in die Dicke der primären Achse unterhalb der Ursprungsstelle der se- 
cundSiren, noch mehr durch die Aufwärtskrummung der Letzteren wah- 
rend ihrer Entwickelung wird die Anlage des secundären Sprosses bin- 
nen Kurzem nahezu auf den Scheitel der kugeligen Zellenmasse geruckt, 
als welche der Embryo jetzt erscheint ; in geringe Entfernung von der 
Stelle, an welcher das (jetzt völlig obliterirte) untere Ende des Einfilh- 
'rungsganges des Archegonium mündete (T. XVIII f. 5, 6). 

Bis jetzt lasst sich die Embryoanlage ohne grosse Schwierigkeit 
frei prapariren. Von nun an aber treten die Zellen der Oberflache ihrer 
primären Achse in immer innigeren Zusammenhang mit den benachbar- 
ten Zellen des Prothallium , während diese — zum Theil noch immer in 
Vermehrung begriffen — von der an Grösse rasch zunehmenden neuen 
Pflanze mehr und mehr zusammengedruckt, endlich resorbirt werden. 

Das Ende der secundären Achse des Embryo gleicht schon frühe 
in Gestalt, wie in der Art der Vermehrung seiner Zellen vollkominen 
dei- Endknospe des Sprosses einer entwickelten Schaflbalmpflanze. An 
dem spitz-kegelfOrmigen Wärzchen von Zellgewebe l&sst sich die ver- 
haltnissmassig grosse. Scheitelzelle, wie die leiterartig ineinander grei- 
fende Anordnung der Zellen zweiten Grades deutlich unterscheiden (T. 
XVlil f. 3). Wenn die Knospe diese Form angenommen hat , bildet sie 
sofort ihr erstes Blatt : gleich denen der ausgebildeten Pflanze eine ge- 
schlossene gleichhohe Riogscbeide (a der fig. 5 der T. XVIII), deren Rand, 
durch anfangs gleichzeitige Theilung seiner Zellen mittelst wechselnd 
, nach innen und aussen geneigter Wände aufwärts sich verlängernd, 
nach einiger Zeit in drei zuerst stumpfe, bald spitzer werdende Lappen 
auswächsl {T. XVIII f. 6). 

Gleichzeitig mit diesen drei Spitzen des Randes des ersten Scheiden- 
blatts wird die erste Adventivwurzel der Keimpflanze sichtbar. Aus der 
Vermehrung einer Zeile des inneren Gewebes der primären Achse entstan- 
den, zeigt sie sich zuerst als kleiner, halbkugeliger Böcker an der dem 
secundären beblätterten Sprosse abgewendeten Seite des Embryo (T. 
XVIII f. 6). Die Wurzel, durch Vermehrung einer Zelle des Inneren ihrer 
Spitze , in gleicher Weise wie die Wurzel der entwickelten Pflanze in 
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die Lange wachsend, ') bobrt senkrecht abwärts in das Gewebe des Pro- 
thaUium (T. XIX f. 2; T. XVIII f. 7) , durchbricht endlich dasselbe uod dringt 
rasch ziemlich tief in den Boden. Wenig später bricht auch der aufwärts 
wachsende Laubspross aus dem Prothalliura hervor. Er bildet eine massige 
Anzahl, zehn bis fünfzehn, gestreckter Intemodien. Alle seine Scheiden- 
blatter sind dreizähnig ; dies gilt von allen uatersachten Arten, von Equi- 
setum arvense wie von E. pratense und variegatum. 

Nach, dem Hervortreten von Wurzel und Laubspross aus dem Pro- 
thallium bilden sich im Inneren beider Organe die Gef^ssbUndel : im 
Stengel drei in engem Kreise stehende; in der Wurzel ein einziges 
axiles (T. XIX f. 5). Im ersten Knoten der Keimpflanze, da wo der erste' 
Laubspross und die erste Adventivwurzel von der primären Achse sich 
abzweigen, wandeln sämmtücbe Zellen der Region, in denen die Gefitss- 
bllndel beider sich vereinigen, zu kurzen Bing- und Spiralfaserzellen sich 
um, eine geschlossene Holzmasse ohne Mark bildend (T. XIX. f. 3). Die 
primäre Achse des Embryo, bei denEquiselaceen von weit beschränkterer 
Entwickelung als beiFarrn und Rhizocarpeen, jetzt seitUch an der Keim- 
pflanze stehend, bleibt gef^sslos. Ihre Zellen, in denen nun viel Chloro- 
phyll auftritt, strecken sich aufwärts. 

Hat der erste beblätterte Stengel einen gewissen Grad der Ent- 
wickelung erreicht, so entsteht im Innern seines Rindengewebes eine 
Adventivknospe aus Vermehrung einer Cambialz^lle seiner Basis, auf 
der Höhe der soliden Holzmasse des ersten Knotens. Diese Knospe 
steht au der Seite des Laubsprosses, welche der primären Achse -der 
Keimpflanze abgewendet ist , unter der Einsenkung zwischen zweien 
Lappen der ersten Scheide (T. XIX f. 3). In dieser ihrer Stellung wie in 
der Art ihrer Entwickelung entspricht sie vollständig den Adventiv- 
knospen, durch welche alle und jede Verzweigimg der entwickelten 
Schaflbalmpflanze erfolgt.*) Rasch und stark heranwachsend, gelangt 
sie nach Durchbrechen der Rinde ihres Muttersprosses bald ins Freie. 
Von der ersten beblätterten Achse unterscheidet sie sich durch vier- 
zähnige Blattscheiden , und beim Hervortreten durch blassgelbe , elfen- 
beinähnliche Farbe. Der neue SprOssling, von weit kräftigerer Entwicke- 
lung als der erste Spross, ist das zweite Glied in der Reihe von Erslar- 



1) Vergleichende Untersuchungen, S. 96. 
t) Vergleichende Duterouchongen, S. 94. 
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kungsgeneratiouen {aus Adventivküospen der untersten Scheiden hervor- 
gebender Sprossen), mittelst welcher aus dem schmächtigen ersten 
Stengel mit dreizähnigeu Blattern die kraftigen Schossen mit vietzahnigen 
Scheiden and reicher Beästang hervorgehen , deren grundständige Ad- 
ventivknospen endlich zu fruchttragenden Stengeln sich ausbilden. 

Bisweilen schon die dritte, und wenn nicht diese, eine oder meh- 
rere der folgenden (das Perenniren der keimenden Pflanze vermitteln- 
den) Haupt- Ad ventivknospen wendet sich in ihrer Entwickelung seit- 
wärts, bisweilen steil abwärts, dringt in den Boden und bildet so das 
erste der unterirdisch verlaufenden horizontalen Rhizome des Scbafl- 
halms. Die Scheidenblatter auch dieser unterirdischen, reichlich Adven- 
tivwurzeln treibenden Achse sind vierzähnig. Die Sprossen aber, die aus 
den Basen ihrer Scheiden hervorbrechen , theils nach oben ans Licht 
tretend, theils senkrecht abwärts zu grosser Tiefe in die Erde bohrend, 
sind bedeutend stärker als alle früheren und tragen funfzahnige Scheiden. 

In den Basen auch der oberen Scheidenblätter der ersten Sprossen 
der Keimpflanze entstehen Adventivknospen , von denen bei Equisetum 
arvense nur selten und uuregelmässig eine bis zwei die Rinde des Mut- 
tersprosses durchbrechen und zu Laubzweigen eng begrenzter Längs- 
entwickelung sich ausbilden. Die Armuth der an der ersten Achse kaum 
je dreigliedrigen, an den nächstfolgenden höchstens vierzähligen Zweig- 
qnirle steht in auflallendem Gegensatze zur reichen Beastung der vegeta- 
tiven Sprossen alter Individuen. Zweigleinbildung ist an jenen Zweigen 
ein seltener Ausnahmefall. 

Die Entwickelung der Keimpflanze geht unter günstigen Verhält- 
nissen sehr rasch und tippig vor sich. In der ersten Woche des Juni 
aus dem Prothallium hervorgebrochene Keimpflanzen des Eq. arvense 
bildeten bis Anfang Augdsts sieben Sprossgenerationeo , die letzte be- 
reits fusshoch und von 1 Vs" Durchmesser, aber noch mit vierzähnigen 
Scheiden. Die starken Seitensprossen unterirdischer Bhizome wurden 
gegen Ende August sichtbar. 



AbhiDdL d. K. S. Ge*. d. WUmomIi. IV. 
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ERKLÄRUNG DER ABBILDUNGEN. 
(Alle Figatea beziehen sieb auf die KeimuDg des EquIteUun arvense.) 



TAFEL XVIL 

I. Samenfaden, dorch Zasat? sehr verdünnter wässeriger Jodlösaog zam Erlahmen 
der Bew^imgea gerächt. Die slarr gewordenen Wimpern sind bereits sichtbar, 
während die Schwanzflosse durch ihre Undulationen sich noch der Beobachlung 
entzieht. Vgr. iOO, wie auch der folgeudeD fünf Figuren. 

i. Samenfaden nach vblüger TÜdtung durch das gleiche Reagens. Sein Binterende, 
bereits etwas aufgequotleo, hat eine aolche Lage, das> die Flosse nur wenig stdit- 
bar ist. Es aohliesst ein Kugetehen das Licht starker brechender Substanz ein. 
Ein seltener Fall. 

3. Samenfaden, der dem freiwilligen Ende seiner Bewegungen nahe ist. Er dreht sich 
noch langsam um die eigene Achse, mit dem Vorderende nach unten gerichtet. 
i — 6. SamenfSden, durch weingeistige Jodtinctur gelödlet. Sie sind weit sISrker zu- 
sammengezogen , als solche, die ihr« Bewegungen Treiwillig oder bei Zusatz von 
sehr wenig Jod zum Wasser allmUig endeten. Wie aus dem Vergleich der bei 
gleicher VergrÖsserung gezeichneten Figuren 3 und 6 hervorgeht, unteriiegt die 
Grösse der Samenfaden beträchtlichen Schwankungen. 

7. Rudiment eines Archegonium im Längsdorchschnitt. Vgr. 300. 

8. 9. Weiter entwickelte Archegonieo, langsdurchSchnilten. Fig. 8 lOOfoch, L 9 
aoofach vergröesert. 

10. Archegonium im Längsdurcbschnilt, kurz vor, f. II unmittelbar nach dem Auf- 
brechen. Vgr. 300. 

IS. Perspectivische Ansicht eines vcr Kurzem aufgebrochenen ArehegtHiiam , mittelst 
zweier paralleler LEngsdurcfaschnitte das Protballium beigelegt. Vgr. 300. 

13. L9ngadurcbBchnitl eines eben befruchteten Archegoainm. Vgr. SOO. 

li — IS. Frei pi^parirte Embryonen verschiedener EntWickelung. Vgr. SOO. 

19, ZuftUig erlangter Querdurchscbnitt eines rudimentären Embryo. Vgr. SOO. 

TAFEL XVm. 

I. S. 3. Längsdurchschnitte befruchteter Archegonien mit dem in der Centralzelle 
enthaltenen Rudimente des Embryo; f. I SOOfach, f. 1. 3 lOOfach vergr. Bei f. S 
sind die Mündungszellen des Archegonium bereits abgefallen. 
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i. Langsdurchschnilt eiues Lappens eines Prothaliiam, auf dem zwei belhichtete 

ArchegoDien stehen. Vgr. SOO. 
.4*. Eine der Zellen, welche die Cenlralzelle des befruchteten Archegonium rechts der 

vorigen Figur begränzen , nach dem Herausprfipariren de« Embryo von d^r Fläche 

gesehen. Vgr. 300. 
S. 6. Embryonen vorgerückter Enlwickelung , beide von voro gesehen, so dass die 

primSre and secundäre Achse beide in die GesichtslTnie fallen. Vgr. !00. 
'7. Theil eines Prothallium mit einer Keimpflanze, deren Wurzel und erster Laubspross 

das Prolhallium vor Kurzem durchbrachen, Vgr. <0. 

TAFEL XIX. 

t'. Bin Lappen eines stark entwickelten ProthallJum, IBngsdurchschnittan. Ausser fehl- 
gescIÜBgenen Arch^onien ist ein befnichtetes mit schon weit entwickeltem Embryo 
vom Schnitte blosgelegt. Vgr. 100. 

S. Embryo, der im Begriff ist das Prothallium zu durchbrechen, durch einen LSngs- 
Bchnitt durch dasselbe blosgelegt. 

3. LSngadurchschQilt des unteren Theils einer Keimpflanze, ungefBhr von der Enl- 
wickelung der f. 7 der voriiergeheaden Tafel. Vgr, 100. 

i. Bndknospe der zweiten Achse einer Keimpflanze, von oben gesehen. Vgr. 300. 

B. Querdurchschnitt der ersten Wurzel einer Keimpflanze. Vgr. 300. 
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UEBER ENTWICKELUNG UND BAU DER VEGETATIONSORGANE 
DER FARBNERAEUTER. 

Die zwei gemeinsteo Farm der deutschen Walder vertreten die End- 
punkte der langen Reihe manDichfaltiger Formen der um&Dgreichsteo 
Familie der Gel^sskryptogamen. Pteris aquilina bietet eines der rein- 
fiten Beispiele eines Farmkrauts mit kriechendem Stamme, zweizeiliger 
WedelslelluDg und entschiedenster Neigung zur Gabellbeilung der Eud- 
knospe. Ihr ahnlich verhalt sich die grosse Mehrzahl baumbewohnen- 
der Farrn der heissen Zone. Aspidium filix mas dagegen bildet einen 
(der Anlage nach) senkrecht aufstrebenden Stamm, in Tracht. Wedel- 
stellung und Ge^sbtlndelvertheilung wesentlich Übereinstimmend mit 
den Baumrarra der Tropen. — Die nachstehenden Erörterungen werden 
von der Entwtckelungsgeschichie der beiden Genannten ausgehen. 

1. Die Keimung. 

Die erste Stufe dieser Entwickelung, die Entstehung des Embryo, 
unterscheidet sich bei beiden in keinem irgend erheblichen Punkte, wie 
sie denn Überhaupt, soweit die zahlreichen Beobachtungen reichen, bei 
allen Polypodiaceen in jedem irgend wesentlichen Stucke überein- 
stimmt: bei Pteris, Polypodium und Platycerium wie bei Aspidium, 
Asplenium und Ceratopleris. Der Bau des reifen, zur Empftngniss be- 
reiten Archegonium ist überall der gleiche; eine minder wichtige Ver- 
schiedenheit des Entwickelungsganges waltet darin ob, dass^) der den 
Hals des Archegonium durchziehende Kanal bei Pteiis aquilina, Gera- 
tepteris tbalictroldcs z. B. durch Auseinandertreten der vier den Bals 

I) Wie ich scboD früher besprach : Vergleiclieode Untersuchungen, S. 8t. > 
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zusammea setzeadeo Zellreihen, bei Aspidium fliix mag dagegen durcb 
Verflassigung eioes axilen, fUnften Stranges von Zellen gebildet zu wer- 
den pQegt (T. XXIV f. 2); Ausnahmen von der häufigeren beider Ent- 
wickeluugs weisen finden sich bei jeder dieser Arten. Der wichtigste 
Vorgang in) Leben des Archegonium, die Bildung des KeimbläschODS, 
erfolgt durchweges auf gleiche Weise. Bei der ersten Anlegung des Ar- 
chegonium theilt sich eine der Zellen des Prothallium durch eine ihrer 
freien Aussenfläche parallele Wand. (In der grossen Mehrzahl der Falle 
gehört diese Zelle der unteren Flache des Prothallium an, und liegt hin- 
ter der Einbuchtung des Vorderrands desselben auf dem dort massig 
entwickelten Parenchympolster. In dicht gedrängten Rasen au%erichtet 
wachsende Prothallien der verschiedensten Arten entwickeln auf beiden 
Flachen Archegonien. Bei Ceratopteris (haltciroides entstehen, analog 
der ungewöhnlichen Stellung der sonderbaren Antheridien '), am nam- 
licben Prolhallium mehrere Archegonien hervorbringende Gewebepolster 
hinter Einbuchtungen des Prolhallienrandes.) Die innere beider Zellen 
' wird zur Centralzelle des Archegonium; aus den Theilungen der Süsse- 
ren entwickelt sich dessen Halslheil (T. V f. 1 ) ^. In diesem Grundzuge 



I] Vgl. Ifercklin, Beobaclitungen am Prottiallium derFarmkr. Petersburg 1860. 

S) Henfrey hat mich miss veralanden, indem er ea für meine Ansiebt hSIt 
(Traosact. Lidd. Sog. V. XXI, p. I3i), die Centralzelle dea Archegonium differenzire 
sieb .erat nach Ausbildung des Halatheils. Heine Abbildung des LHngsdurcfascbniHs 
eines noch in derEntwickelung begriSenen Archegonium (Vergleichende Unters. T. XVtl 
f. 6] widerapricht dem entschieden. Dagegen war meine damitls aasgesprochene An- 
gabe Irrig, die erele Tbeilung der Mullerzelle des Archegonium aei die durch eine 
scbrSge, die freie AussenllHche schneidende Wand. Diese Auflassung beruhte auf der 
Betrachtung junger Archegonien ausscblieselich von der FlUcbe, welche Art des Beob- 
achtens die erste Tbeilung der Uulterzelle dea Halstheils für die erste Vermehrung der - 
Anfangszelle dea Arcbegonium selbst mich nehmen liess. — In Beireff der von Hen- 
frey gegebenen Darstellung des Baues der Antheriilienwand aus einer hohlcylindri- 
scheu und einer Deckelzelle (a. a. 0. p. f 11), eine Ansicht, die weit von der der deut- 
schen Botaniker abweicht, ist unbedingt zuzugeben, dass sowohl der Reife nahe, als 
anlleerte Antheridien die BerührungsH Hohen der mehreren Zellen, welche nach 
Schachts und meiner Ansicht den die centrale Zelle umhüllendenCylindermanlel zu- 
sammen setzen, in den meisten Fällen nicht erl;ennen lassen. An sehr jungen Anthe- 
ridien dagegen glaube ich mich wiederholt von der Richtigkeit meiner früheren An- 
gaben überzeugt zu haben. Nach so bescbalTenen Antheridien mnss man lange suchen; 
offenbar werden die ersten EnlwicLelungastufen dea Öi^ana sehr rasch zurückgelegt, 
während dieAusbildung derSamenfSdon veriiäliuissmUssig langsam vor aich geht. Dass 
die bis zum Versclivt luden des Lumens gehende Zusammendruckung der Hiillz eilen 
die seillichen GrVozen derselben für Immer verwische, ist wohl denkbar. 
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der ArchegODieoeDlwickeluDg stimmen sBmmtliche Gef^sskryptogamen 
UbereJD. Ueberall ist es die Nachkommeoscbaft der SussereD Theilhalfte 
einer der Oberflachezellen des jungen Prothallinni, welche den auf die 
Schwesterzelle jea6r, die Centralzelle dies Archegonium, zufuhrenden 
Kanal begrSnzt. — Schon frühe, noch vor vollendeter Ausbildung des 
Arcbegonieuhalses, tritt in der oberen Wölbung der Centralzelle ein 
freier Kern auf, um welchen sehr bald eine sphärische, der Scheitel- 
wOlbung angescbmiegte, freie Zelle sich bildet (T. V f. 2). Sie ist das 
Keimbläschen. Wahrend seines Auftretens, und noch einige Zeit nach- 
her, bleibt der primäre Kern der Centralzelle (die ich fortan als Embryo- 
sack bezeichnen werde) unverändert. Während des (durch Auseinander- 
treten der Scheitelzellen erfolgenden] Aufbrechens des Arcbegonieu- 
halses verschwindet er (T. V f. 3). letzt wird die Membran derScheitel~ 
Wölbung des Embryosacks erweicht. Gelinder Druck treibt nicht nur 
den Schleim, welcher den Halskanal erfüllt, ans dessen Mündung als 
wiurinflirmige, schnell aufquellende Masse hervor [ein Theil dieses 
Schleims tritt beim Aufbrechen des Arehegonium freiwillig aus ; die 
Scheilelzellen desselben werden sichtlich durch den Druck des an- 
schwellenden Inhalts des Kanals aus einander gedrängt), sondern auch 
ein Theil des Inhalts des £a[ibryosacks lassl sich atlmalig in und durch 
den Halskanal treiben, ohne dass diese Wanderung so plötzlich erfolgte, 
als der Austritt des Zelleninhalts durch den Riss einer auf Druck nach 
Widerstand geborstenen Wand es bedingt wurde. 

Die Samenfaden gelangen in den Kanal des Archegonienhalses, 
durchlaufen denselben und treten endlich ins Innere des Embryosacks, 
die erweichte Membran der Scheitelregion desselben durchbohrend. 
Hier bewegen sie sich nach einige Zeit, das nahe ihrer Eintrittsstelle 
der Innenwand des Embryosacks angescbmiegte Keimbläschen munter 
umspielend (T. V f. 4) *). Unmittelbar nach Ankunft von Samenfaden 



1) Biae in deo SiUuogsberichten der k. sSchs. Gesellscb. d. Wisseoscb. gegeben« 
HiUbeiInng mit einigen ZuBStzen wiederholend, erwibne icb hier des Ganges der Dd- 
tersucbungen, auf welchen obige Aogabeo beruhen. — Bei dichter Aussaat von Parm- 
sporen entwickeln sieb die aufkeimenden ProlhallieD sehr ungleich zeilig. Die zuerst 
Bicb »otfaltenden, zuerst nur Anlheridien, später solche und Arcbegonien neben ein- 
ander, )D vorgeräcktem Aller endlich nur noch Archegonien entwickelnd, sind unter 
beti4cfatlicbem Wachsthnm schon auf dieser letzten Stufe angelangt, wenn die splter 
herrorgesprosalen Prothallien, von der Beschattung durch die vorausgeeilten in der 
Balwickelnng noch aufgeballeuen, dicbl mit Antberidien bedeckt sind. HSIt man jetzt 
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iiQ Embryosacke scbliesst sieb die Inaepmiiadung des HaUkaoats durch 
^uere Streckung der sie begranzeaden ZelleD. Dieser Vorgang ist die 
erste sichtbare Folge der Befruchtung; an feblscblagenden Arcbegonien 
bleibt der Halskanal offen. Hier nehmeo seine Wände durcbweges, und 
auch die des Embryosacks tiefbraune Farbe an. Bei befruchteten Arcbe~ 
gonien erstreckt diese Färbung sieb im HaUkanal nur soweit abwSrlE. 
als dieser sich nicht scbliesst. Gleich nach dem Verschluss des unteren 
Endes des Halskanals, während lebhafte Vermehrung der dem Enibryo- 
sack. angranzendeo Zellen eintritt, wficbst das befruchtete Keimbläschen 



die Aussaat einige Tage lang ziemlich trocken, und glebt dann plötzlich reiclilich Was- 
ser (nicht tiöthig, dass dies durch Aufgiessen von oben geschehe — ein Verfahren, 
wsicbeg dt« Farrozüchter bekanntliob streng vermeiden ; — es gsniigt, dea Topf mit 
der Aussaat einige Zeit lang in ein grösseres Gefäss mit Wasser einxulaucben, dessen 
Spiegel nicht ganz an die Oberdtiche der Erde im Scherben reicht. Die Haarriihreu- 
anziehung und Thaubildung fuhren dann äea Prolliallien hinreichend Feuchtigkeit zu), 
so werden gleichzeitig Hassen von Antfaeridlen zur Entleerung von Samenfflden, eine 
grosse Zahl von Archegonien zum Autfarechen gebracht, Nach einer oder zwei Stun- 
den findet man die Flüchen der grösseren, Archegonien tragenden Prolhallien fast be- 
deckt mit theils sich bewegenden, theils zur Ruhe gelangten Samenßilen. Bei rascher 
Untersuchung zarler Längsschnitte durch den . parcnchymalischen Iheil solcher Pro- 
lhallien unter SOO- bis 300faclier scharfer Vergrösserung erblickt man bisweilen in 
den ihrer ganzen Länge nach blos gelegten Archegonien SamenfSden. So fand ich, wie 
die Abbildung zeigt, ihrer drei in lebhatter Bewegung im Embryosack eines Archego- 
nium von Aspidium fliix mas; hier Iral das Aufhören ihrer Bewegungen erst sieben Mi- 
nulen nach Beginn der Beobachtung ein, und war begleitet {vermuthlich bedingt) vom 
Gerinnen der eiweissarligen Stoffe des Zelleninhalis. Bei dem nümlichen Farm noch 
zwelDul, ferner bei Gy mnogramaie calamelanos, Pleris aquilina habe ich einen in Be- 
wegung begriCTeuen Samenfaden im Embryosacke erblickt ; bei den genannten Arten, 
ferner bei Asptenlum septeotrionale und filix femina, neben dem bereits etwas her- 
angewachsenen Keimbläschen bewegungslose Körper beobachtet, deren Form der 
von Ssmennden ehisprach; endlich bei Aspidium fliix mas und bei Pleris squilina 
wl«der holt schwärmende Samenfaden im Halsltanal geöffneter Archegonien angetroffen, 
wo ihre Bewegungen wShrend der Beobachtung endeten. — Ich habe noch hinzuzu- 
fügen, dass diese meine Untersuchungen, ursprünglich und zunUcbsl auf Ennitlelnng 
der Zallenfolge der Embryonen gerichtet, ongemein zahlreich waren. An einem in 
Längsschnitte zerlegten Prothallium, cullivirl wie vorstebeud berichtet, wird man höch- 
stens drei oder vier oben aufgebrochene Archegonien finden ; je im dreiaslgsten viel- 
leicht nur Samenf&den, oft auch ganz vergebens nach solchen suchen. — Die Ein- 
wQrfe, welche Wigand (Botanische Unters. S. 61] auch nach vorläufiger Veröffent- 
liebung dieser meiner Beobachtungen gegen die Ansicht noch erhoben bat, dass Sa- 
mennden der Farm vorEnlstehung eines Embryo in das zu befruchleode Archegonium 
dringen, glaube ich mit Schweigen übergehen zu können. 
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bis zar Grösse des Sackes heran. Noch ehe es diese erreicht, pfl^o in 
seinem InnerD zwei secundare Kerne an der Stelle des verscbwundeneD 
primären aufzutreten (T. V f. 6). Die erste das Keimbläschen theilende 
Scheidewand aber wird erst dann gebildet, wenn jenes den Euibryo- 
sack völlig ausgeftilll hat. Diese Wand sieht zur Langslinie des Prolhal- 
liom rechtwinklig, zur FtHche desselben fast senkrecht, von einem auf 
derselben errichteten Perpendikel divei^rt sie nach unten und vorn, 
der Einbuchtung desProthaliium zu (a. 6 in T. I f. i", 3^ T.V f. 6^ 7"). 
Bald nachher entsteht eine scbrfige Scheidewand in jeder der zwei Zel^ 
len. in welche das Keimblüschen sieb (heilte ; in der hinteren eine ab- 
und rUckwBrts, in der vorderen eine auf- und vorwärts geneigte. Der 
junge Embryo besteht jetzt aus. vier Zellen von Form von Kngelaus* 
schnitten, die in eine durch die Langslinie des Protballium gelegte Ver- 
likalebene fallen (T. I f. ^). In den Neigungswinkeln der neu gebil- 
deten Wände zeigen unsere beiden Arten eine specifische Differeaz. 
Der obere Winkel, nntei- welchem die in der vorderen Zelle neu ent- 
standene Wand mit der älteren zusammen trifil (T. V f. 6\ 7\ b. e). 
ist bei Aspidium fliix mas weit geöffnet; fast ein rechter; der untere 
Winkel der Theilungswand in der hinteren Zelle ist sehr spitz (T. V 
f. 6^ 7\ a. d). Bei Pterts aquilrna ist dies Verhältniss gerade umgekehrt 
(T. I f. 1 %. S"* a. (i u. b. e). Damit steht ein Unterschied der weiteren 
Entwickelung im Zusammenbange. Beiden Arten ist gemeinsam, dass 
aas einer der vier Zellen - — der unteren der vorderen zwei — die 
Slammknospe und der erste Wedel sich bilden (T. I f. 1, 3, a. c; 
T. V f. 6, 7 0. e); dass aus der Vermehrung einer zweiten, jener vier 
Zellen die erste Wurzel bervor'geht. Aber bei Aspidium &\}X mas liegt 
die Matterzelle der Wurzel (fr. d der Figuren T. V f. 6, 7} der des 
Stammes gegenüber, bei Pteris aquilina zur Seite (a. d der Figuren 
T. I f. 1 , 3). Aus fortgesetzten Xheilungen der der ArcbegonienmUn- 
dung fernsten der vier Zellen entwickelt sich bei Aspidium die primäre, 
abortirende Achse' des Embryo fast ausschliesslich: der fussßtrmige 
Anhang, mittelst dessen die junge Farrnpflanze im Prothalhum fest sitzt 
(nur einige wenige Zellen der Wurzetantage nehmen Tbeil am Aafbau 
dieses „Fusses", T. V f. 7). Bei Pteris ist es die Nachkommenschall 
der beiden der Archegonienöffouog fernsten Zellen, welche dieses, 
hier weit umfangreichere Organ zusammen setzt (T. I f. 3). Die vierte, 
unter der Einmündung des Aruhegouium gelegene Zelle des jungen 
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Embryo vermehrt auch bei Aspidium sich noch ferner, doch Dur 
schwach. Ihre Nachkommenschaft tritt otcht als gesonderter Theil der 
Keimpflanze hervor, soadero geht ein in die Bildung der Rindeastelle 
zwischen der .Ruckseile des ersten Wedels und der ersten Wurzel 
(T. V f. 8). 

Die aämliche Anordnung der ersten vier Zellen des Embryo kommt 
allen in der Keimung beobachteten Gef^sskryplogamen zu. Sie findet 
sich in gleicher Weise bei den Rhizocarpeen '), den Equiselaceen ;, bei 
Isoätes^; auch die Stellung der ersten Zellen des am unteren Ende das 
Embryoträgers von Selaginella auftretenden Rudiments der KemfAmze 
stimmt mit ihr Uberein*]. In allen diesen Fällen hat die Vermehrung der 
untersten, der Archegonienmllndung abgeweadelen der vier Zellen den 
Hauptantheil an der Bildung der (n-imären, blattlosen Achse ; eine der 
seitlichen Zellen entwickelt die unbegränzt sich entfeltende Hauptachse 
der Pflanze*}; eine dritte die erg^te Wurzel, wenn überhaupt eine solche 
am Embryo auftritt (bekanntlich ist Salvinia überhaupt wurzellos; Sela- 
ginella entsendet nicht früher als nach der ersten Gabelung des Slängels 
aus dieser die erste Wurzel). Es spricht in diesem durchgreifenden Ver- 
bältniss eine so tiefe Verschiedenheit der Gef^sskryptogamen von' den 
Monokotyledonen sich aus, dass ihm gegenüber die auffallenden Aehn- 
lichkeiten der Keimpflanzen der Najadeen und Gräser mit denen der 
Gefässkryptogamen, besonders derer mit chlorophylllosem Prothallium, 
Aehnlichkeiten , auf welche ich frUher eine Vergleichung der Organe 
beider zu gründen suchte*), als unwesentliche Aeusserlichkeiten er- 
scheinen. 



1} So bei Pilularia globulifera, T. XXI f. II, II meioer vergleichenden Unter- 
suchungen. Auch bei Sahinia Dataos werden wir iin Laura dieser Hiltheilungeii der 
nämlichen Erscheinung begegnen. 

t) T. XVIU f. I, i* des voHiergeb enden Bmdes dieser Abhandluagen. 

3] T. II f. 1< desselben Bandes. 

i] Vergleichende Unlersucbungen T. XXIV f. IS. 

5} Namenttich bei Salvinia und Selaginella ist dieses VerbSltoiss ungemein Iclar. 

G] Berliner botanische Zeitung X. Jahi^. (I8SSJ, Sp. Ui. Dass das Sculellain 
der Grtser und der Zoslera kein Blatt, sondern eine Wucherung der Achse sei, datßr 
ist die Beschaffenheit des Embryo von Kuppia und die Verwandtschaft zwischen dieser 
Pflanze und Potamogeton einerseits, Zosters und Najas andererseits maassgebend. Bei 
Bnppia, wie auch bei GrBsem (Hordeum, Bromus molUs] habe ich seither davon mich 
fiberzeugt, dass die Zellengruppe, welche spBler die von der Coleoplile umscheidele 
Termiualkuospe darstellt, von der Terminalzelle des wenigzelligen Embryokügelcheu 
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Die Vermehrung der ADfaogszöUe des seitlicbeo Haupisprosses eilt 
derjenigen der Hutterzelle der primareQ Achse zauachst beträchtlich 
voraus. Das Gleiche gilt, wenn auch ia miaderem Grade, von der An- 
foogszelle dei' ersten Wurzel. Beide tbeilen sich durch wechselnd nach 
verschiedenen Richtungen geneigte Scheidew&nde und zwar — wie es 



abslamipl, dass sie nur in Folge einseiliger Enlwiclielung des Scutellum spSler mehr 
oder weniger seilensländig erscheint. Bei Zosters düme die sonderbare Art der Enl- 
wickelung des Uanlels (Cotyledoii der Aatoren) die Fesistellung der gleichen Entwiclie- 
lungsgeschichl« bis zur Unmöglichkeit erschweren. — Ich vergewisserte mich eben- 
fotls durch Reihen directer Beobachtungen, dass auch die scheinbar laterale Stellung 
der Slammknospe am Embrjo [beziehen dt ich an der Keimpflanze) von Aroideen, Or- 
chideen [besonders klares Beispiel, vergleiche die in Irmiscb's Biologie der Orchi- 
deen S. 81 mitgelheillen Beobachtungen), Liliaceen, Juncaceen und Alismaceen ihren 
Grand nur in der seitlichen Ablenliung durch die rasche Bntwickelung des Cotyledon 
hat. Untersuchungen der Keimunf; vieler Pflanzen ans den verschiedensten Familien 
der Monokotyledonen, deren Veröffentlichung mein Freund Irm isch vorbereitet, wer- 
den zeigen, wie überraschend weil verbreitet auch in dieser Klasse des GewSchsreichs 
die Entwicbelung des Radicularendes des Embryo zur Bebten, der Nahrnngaaofnahme 
dienenden Wurzel ist: eine zweite Thalsache, weiche dem Vergleiche der Keimung der 
Oeffisskryptogameii mit der der Monokotyledonen den Halt raubt. 

Wigand's Angaben über Anordnung der ersten Zellen des Embryokügelchens 
der Farrn (dessen botanische Untersuchungen S. 63] widersprechen entschieden mei- 
ner Tniheren Darstellung (meine vergleichende Unters. S. Sl) und der im Obigen ge- 
gebenen weiteren AusfBhrang derselben. Er giebt an, das befruchtete Keimbläschen 
theile sich zuerst durch eine dar FlBcbe des Protballium parallele Wand. Aber seine 
Abbildungen (a. a. 0. T. 11 f. H, It, <7] zeigen Archegonien mit geschlossenem 
Scheilel, also nolhwendig unbefruchtet. Die vermeintliche eine (unlere) Zelle des Em- 
bryo ist der Embryosack, die zweite vermutblich die erweiterte unterste Zelle des den 
Hals durchziehenden Stranges. Fehlt somit jenem Widerspruche auch die thatsSchliche 
Grundlage, so will ich doch nicht die Höglicbkeit in Abrede slelien, dass bei bisher 
noch nicht darauf untersuchten Arten die erste Theilungswand des befruchteten Keim- 
bläschens dem Parallelismua mit der FlSche des Prothallium sich sehr nähern könne. 
Dieser Punkt ist ein sehr unwesanllicher; die nächste Theitung der beiden Schwester- 
Zeilen wärde doch das von mir als durchgreifendes betrachtete Verbailniss herbei- 
fQhren. Wenn aber Wigand femer behauptet: das scheine allgemein, dass auf spB- 
lerer Enlwickelungsstufe des Embryokügelchens die meisten Zellen desselben um eine 
(oder mehrere) Zellen in der Hitle concentrisch geordnet seien, so ist dem gegenüber 
sehr zu betonen, dass die erste dieser Altemali ven, die Lagerung um eine centrale 
Zelle, eben nur scheinbar ist. Vielmehr muss es als allgemeinBle Hegel auBgesprocfaeD 
werden, dass bei hOheren OewXchsen [Huscineen, Gefösskryplogamen und Phane- 
rogamen) nirgends in dem Bau vegetativer Organe die coiicentrische Anordnung 
von Zellen um eine centrale Zelte oder eineaxile Zellenreihe vorkommt, sondern 
dass das ideale Centrum, die ideale LSngsachse vegetativer Thsile solcher Pflanzen 
allerwSrls in die Berührungskanlen von Zellen RIlL 
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scheint — ia der beide Arten scharf unlerscbeidenden Weise, «ach 
welcher an der weiter heraa gewachseneb Pflanze die VennebniDg der 
Zellen ersten Grades vor sich geht. (Ich erkuDQte bei Aspidioin filis mas 
die in der Scheitelansicht dreiseilige, bei Pteris aquilina die zweiscbnei^ 
dige Form der Gipfelzeiie des Haiipteprosses nach etwa ihrer dritten 
Theiluag.) Schon nach dem ersten Urngange von Theilungen (die bei 
Pleris beide, bei Aspidium mir die eine der drei mit ihren LangswSnden 
iin Profil sichtbar sind; vergleiche die Erklärung za T. I f. 3S T. V 
f. 6'', T) halt die Zelle ersten Grades des Stammes in weiterer Venneh- 
rung inne; eine um so rascher verlaufende Folge von Theilungen be- 
ginnt in ihrer, nach der Archegonienmllndung hin angranzeadea, abge- 
ti-ennten Tbeilhalfte (Zelle zweiten Grades). Diese ist die Anfangszeile 
des Wedels. 

'Die Deotnng derjenigen Theilhalfle der Anfangszeile des Haupt- 
sprosses, welche der Anfangszeile der primären, fehlschlagenden Achse 
angränzt, als Zelle I. Grades beruht wesentlich darauf, dass diese Zelle 
späterhin, bei weiterer Eutwickelung der Keimpflanze, als Scbeitelzelle 
des Stammes sich erweist. Würde man den naher liegenden Weg der 
Bestimmung der Digniiat der Zellen einschlagen: diejenige als Zelle 
I. Grades zu belrachien, deren successive Theilungen nicht nur zu- 
nächst, sondern auch in der ursprünglichen Richtung sich fortsetzen, so 
mOsste zweifellos die Anfangszelle des Stamms in Bezug auf die des 
Wedels für secundar erachtet werden, eine Ansicht, die alsBegrflndung 
der Theorie von Entstehung des Farrnstamms aus verwachsenden We- 
delslrtinken sich gelten zu machen versachen könnte '). Da aber nur 
wenige Gewachse eine so dealliche Endknospe zeigen, um die und un- 
ter welcher die appendicularen Organe entstehen, wie die Farm wenn 
erwachsen, so wird hier wie bei den ahnlichen VerhaltnisscD monoko- 
tyledoner Embryonen, unbedenklich der Rttckscfaluss von sp&ter ein- 
tretenden Zuständen ans Platz zn greifen haben. 

Die Zellenfolge des ersten Wedels stimmt im Wesentlichen mit der 
späterer Uberein, bei den beiden Arten, die wir zunächst im Äuge ha- 
ben, ist sie somit beträchtlich verschieden. Das aber ist ihnen, wie 



I) Solche BatracbtuDKen mögen u. A. auch NBgeli bewogen haben, lien Farm 
deu beblStterten Slamm abzusprechen (Zeilschrin für wiMenach. Bolanik, HeR 3 u. i, 
S. HB); auch HandleJn'» Auffassung dee rarrnstamius (Lmnsea <8i8) ruhl auf die- 
sem Gruo<Ie. 
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allen bisher beobachletenPolypodiaceeD Überhaupt gemeinsam, dassdie 
Fläche (lee ersten Wedels in der Anlage der des Proiballium parallel 
ist. — Die Anfangszelle der Wurzel tlteilt sich zuvörderst durch ihren 
Nachbarzellen zugekehrte Wandungen; zweimal durch gegenüber- 
stehende, zu einander coacave, bei Pteris aquilina, so duss die Zelle 
ihre ursprüngliche zweischneidige Fenu behalt; dreimal durch von ein- 
ander um 60" divergirende ebene Wände, so dass ,die Zelle die Gestalt 
einer dreiseitigen Pyramide mH gewölbter Grundflache erhalt (T. V 
f. 6). Jetzt tritt in beiden Fallen eine derSdine der Aussenwölbung par- 
allele Wand auf (T. I f. i. T. V f. 7). Die durch sie abgetrennte 
flache Zelle ist die erste Anlage der Wurzelhaube, deren äusserste kap- 
penföroiige Zeltschicfat durch die Vermehrung dieser Zelle gebildet wer- 
den wird. Fortan liegt die Zelle eraten Grades der Wurzel rings von 
Zellgewebe umschlossen. Ihre fernere Verniehrnng geschieht durch in 
der nämlichen Reiheofolge sich wiederholende Theilungen. 

Ihrer Stellung nach ist die erste Wurzel der Farmkeimpflanze eine 
adventive, in nichts von den spateren Beiwurzetn der erwachsenen 
Pflanze unterschieden. — Gegen diese, schon vor längerer Zeit') von 
mir ausgesprochene Deutung der ersten Wurzel der Geiasskryplogamen 
Überhaupt trat neuerdings Wigand auf. Der erste Theil seiner Ein- 
wendungen besteht hauptsächlich in der, durch Gründe nicht belegten 
Vermuthnng : der fussförmige Theil der Keimpflanze (nach meiner Bezeich- 
nung deren primäre Achse) verwachse nicht allein mit dem Prothallium, 
sondern wachse „vielleicht" nach hinten zu zur Wurzel aus. Wigand 
mcmt ferner, „ich vei-kenne die Natur der nach unten und hinten ge- 
richteten Anschwellung der Keimanlage,' welche als uDzweifolhafte 
Anlage der ersten Wedelwurzel, meiner eigenen Darslellung gemäss, 
nicht io Folge einer Durchbrechung nach Art der Adventiv wurzeln ent- 
stehe." Diese Aeosserung fordert einige Worte über die Unterscheii- 
dung von Haupt- und Nebenwarzeln im Allgemeinen, unsere Vorstel- 
lungen von Hauplwurzeln ruhen lediglich auf der Beobachtung, dass der 
Theil des Embryo der Dikotyledonen unterhalb der Ansatzslelle der 
Keimblätter, abwarte sieb verlängernd zur Wurzel wird ; und zwar in 
der Mehrzahl der Falle dieser Tbeil der Pflanze allein , — dass im nor- 
malen Verlaufe des Lebens hier kein oberhalb der Kotyledonen gele- 

<] Berliner bolanische Zeitung 1819, Sp. 797. 
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geaer Theit Wurzeln eolsendel. Genaa genommeD begiont die Worzel 
Dua keineswegs dicht unter der GinfligUDg der Kotyledoneo, soDdern 
zwischen dieser Stelle und ihr ist das, durch sein eigeuthUmliches Ver- 
halten beim Perenniren nicht weniger Gewächse roerkwtlrdige, k<rtyle- 
dooare Stengelglied zu unterscheiden, das Stämmcben des Embryo im 
reinsten Sinne, la tigetle, nach der Keimung als hypokotyliscbe Achse 
von Irmisch, als collet von C los bezeichnet. Der Urspningsort der 
Wurzel, das untere Ende des Stammchens ist durch directe Beobach- 
tung zwar mithsam, aber sicher zu bestimmen als der Punkt, an wel- 
chem im Hinterende des sehr jungen Embryo die eigenthilmliche Zel- 
lenTermehrungsweise der Wurzel beginnt. Ob nun das Wurzelchen des 
Keimpflanzchens als unmittelbare Forlsetzung des Stammebens nach un- 
ten erscheint, wie bei der Mehrzahl der Drkotyledonen, der Minderzahl 
der Monokotyledonen (Juncus, Altium, Paris, z. B.}; — oder ob es 
aus dem Innern des unteren Endes des Embryo hervorbricht, wie bei 
Palmen und Loranlhaceen. — dies bangt lediglich davon ab, ob die 
Ursprungsstatte, der Zellbildungsheerd der Wurzel dem Hioterende des 
Embryo näher oder feruer liegt. In beiden Fallen ist die Wurzel Haupt- 
wurzel. Von ihr unterscheidet sieb eine Adventivwurzel nur dadurch, 
dass ihre Längsachse nicht in die Ycriangerung derjenigen des Embryo 
fällt, sondern mit dieser einen weit geOflheten Winkel bildet. So haben 
z.B. die Orchideen, dieFluvialen, namentlich auch (wielrmisch treffend 
bemerkt) die Graser kerne Radicula, sondern durchweges nur Neben- 
wnrzeln. Es beruht hier ebenfalls nur auf der mehr oder minder ober- 
flachlichen Lage des Entstehungsortes der NebenwurzelD, ob ihre Aus- 
senflache in die Rindenschicht des PflaDzentbeilB, welchem sie abstam- 
men, so allmalig Übergehen, wie etwa die Würzet einer keimenden Erbse 
in deren Stammchen ; oder ob sie, die äusseren Zellenlagen der Rinde 
durchbohrend, diese als Ringwall ihrer Durchbruohsstelle aufwerfen. 
Das Fehlen dieser die Basis der Adventivwurzeln umscheidenden 
Ringsaume, der Coleorhizen, ist durchaus nicht seilen : man vergleiche 
Irmisch's Bemeriiungen Über die Wurzeln von Neotta nidus avis']. 
Die Farm mit kriechendem Stamme zeigen fast sammtlich, die mit auf- 
rechtem haußg die gleiche Erscheinung. — Dass alle Wurzelaste, die 
von Hauptwurzeln ebens(^ut als die von Nebenwurzeln, von der Aus- 



1]' Biologie der Orchideen, S. i3. 
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Beaflttche vod GefässbUndelD au« sich bilden, ausnahmslos also Rinde 
z(i durchbrechen haben, ist allbelcannt. Nur deshalb werden hier io der 
Regel keine Cqleorhizen sichtbar, weil (abufich wie in den Fallen ober- 
flächlicher Adventivwarzelbildnng an Achsentheilen) die Anlegung des 
Wurzelastes meist in der frohen Jugend der WurzeJachse erfolgt. Die 
Rinde dieser wird von jenem noch während des Jugendzustaodes ihrer 
Zellen, noch vor Beendigung ihres Dickewachsthums durchbohrt; die 
sofortige Verwachsung der in Berührung koinmend^i Zellen von Wurzel 
■und Wurzelast verwischt jede .Spur des allmfiligen Hindurchdiiingens. 

Bei Vergleich der Theile von Ginbryoneo der Gef^sskryptogamen 
mit den Organen pbanerogamer Embryonen niuss nothwendig die Lage 
der ersteren in Ai'chegonium,- als gleichbedeutend mit der Richtung der 
letzteren im Embryosack , zur Richtschnur genommen werden : es ist 
vorauszusetzen, dass die LHogsacbse des Embryo mit der. des Arche- 
gonium zusammen falle. Deutlicher noch als bei Farm und Schafthal- 
men ist die Analogie des der ArcbegonienmOndung zugewendeten En- 
des des Embryo mit dem Radicularende des phanerogamen bei Salvinia 
und Pilularia, vor allem aber bei der einen Embryott^ger entwickeln- 
den Selaginella. Dies zugegeben ist die Deutung der Anlagen zum be- 
bUltterten Stamm und zur Wurzel als in Bezug auf die Längsachse des 
'Embryo seitliche Sprossungen die einzig mögliche. — Beschaffenheit 
und Entwickelungsgeschichte der an Farrnkrttutem spater auftre- 
tenden Nebenwurzeln stimmte to allen Punkten mil denen der ersteu 
Oberein. 

Wahrend der ersten Theilungen der Anfangszellen von Stamm, 
Wedel und Wurzel vermehrten sich auch die beiden anderen der ur- 
sprünglichen vier Zellen ' des Embryo durch das Auftreten schräge ge- 
stellter Längs- und Querwände (T. I f. 3. T. V f. 6], so dass der Em- 
bryo im Ganzen Kugetform behalt. Nur die Anlage des ersten Wedels 
erscheint schon frUh als vorgezogene Spitze. 

Von der Zeit an, da die Anfangszelle der Wurzel durcb Bildung 
der ersten Zelte der Wurzelhaube nach aussen hin sich at^ranzt, treten 
die Zellen der Oberfläche der primären Achse, und auch die nachst- 
benachbarten der in Entwickelung begriffenen Wurzel in einigen Zu- 
sammenhang mit den angränzeuden Zellen des Prothallium '). Es er- 

I) Vergteicfae Hohl, in Wagner'a Handwürterboch der PhyBiol. Bd. lY, S. 370. 
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folgt eine vollständige Verwachsung der einander zugewendeten Ans- 
senflschen von Zellen, welche auf blos mechanischen) Wege nicht mehr 
aufzuheben ist. Fortan haftet der bisher freie, leicht aus der zurHöhlung 
der erweiterten Centralzelle des Archegonium herausfallende Embryo 
fest im Prothallium. Die sich berUhreaden Zellen beider bleiben ziem- 
lich eben ; das Haften des Embryo wird nicht gefordert durch Einrich- 
tungen, vfie sie bei dem analogen Vorgange der Einpfropfung der Hobs- 
frucht in die Achse der Mutterpflanze sich 6nden : das Auswachsen der 
Basilarzelle der Fruchtaulage zu einem wurzelhaar-Hhntichen Schlauche, 
der beim Eindringen in das Gewebe des SUngels sich krümmt (so bei 
vielen JuDgermannieen) ; oder die Eotwickeluag ahnlicher Gebilde aus 
sammtlichen Zellen der breiten schwach convexen unteren Flache der 
jungen Frucht von Anthoceros'). Vom Zeitpunkte eingetretener Ver- 
wachsung an Iheilen sich die dem Prothallium anhaftenden Zellen des 
Embryo, durch wiederholtes Auftreten querer Wände, in Gruppen fest 
tufelßt^rmrger Tochterzellen. So wird die spätere (auf Zellendehnung be- 
ruhende) nicht nnbeträchtiiche Langsslreckung der primSren Achse des 
Embryo vorbereitet. 

Kurze Einwirkung concenlrirtw Schwefelsaure lockert die Verbin- 
dung zwischen Prothalliam und Embryo. Löset man jetzt den letzteren 
heraos. so erscheint die Ausseufläche seiner primären Achse von einer 
Galterthulle umgeben, welche radiale Streifung erkennen lasst: der auf- 
gelockerte Kitt, welcher Embryo und Prothallium verklebte. Die Um- 
risse der Zellen des Letzteren sind auf ihm durch ein Netz leistenartiger 
Erhabenheiten aufs Scharfete ausgepdtgt. 

Das Wachsthum des Embryo wird begleitet von einer lebhaften 
Vermehrung der dem befruchteten Archegouium augränzenden Zellen 
des Prothallium, die — nicht allein auf die unmittelbaren Nachbarinnen 
der Archegonien-Ceniralzelle ^ch beschrankend — zur Entstehung ei- 
nes der Unterseite des Prothallium angesetzten, weit vorspringenden 
zelligen Höckers fuhrt, welcher den Embryo einschliesst. Der Umfang 
dieses Auswuchses pllegt bei Plerig aquilina besonders beträchtlich zu 
sein. Die Massenziioahme dieses Zellgewebes hält in der Regel so voll- 



I] Dieses VerhSllniss Irill hier erst spSI ein, nach dem Hervorbrechen der Frucht 
aus der Frons, und nach dem, T. 11 f. i meiner vei^leJchenden Dntersuchungen ab- 
gebildeten Zuslande. 
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sUhtdig SchriU mil d^r des Embryo, dass der sich erweiternde Bohlraum 
von (fieMm foriwElbread aufs Genaueste ausgefüllt wird. Daas aber nicht 
etwa der durch den schwelleodeD Embryo auf die Seitenwttnde der Ar- 
cb^onieD-Centralselle ausgeübte Druck es ist, welcher die Vermehruog 
der beaachbartan Zellen des Prothallium hervorruft und bedingt; • — 
dies wird augenscheiolich durch AusDahmefälle kdmmeriicben Wachs- 
tbums des Embryo, wie sie nicht allein bm vielen Gefosskryptogamen, 
soodem auch bei Moosea beobachtet sind ']. Der Embryo, wafarscbein- 
lieh >B Folge schwUchlioher Befruchtung langsam sich ^twickelod, flült 
die zur weiten Höhle erweiterte Centralzelle des Arcbegom\iin nur zum 
kleinen Theile aus ; >- beobachtet bei Befruditung zweier Arcbegonien 
desselben Prothallium von Pteris aquilina und Aspidium filix mas am 
minder entwidcdl^i der beiden Arcbegonien (T. I f. 2) ; ferner bei Sal- 
vinia natans und bei Pilularia globutifera. 

Mil der Anlegung des ersten Wedels und der ersten Wurzel endet 
die UebereinstimmuQg in der Entwickelung verschiedener Farmkraut- 
Arteo. Fassen wir zuDäcbst die Weiterentfaltung der Pteris aquilina 
ins Auge. 

Pteris aquilina, L. 

Die in der Zelle ersten Grades des ersten Wedels des Adlerfarrn 
auftretenden Theilungswftnde sind mit ihren Flächen dem Scheitelpunkte 
des Stammes zugekehrt'). Eiae durch die Längsachse des Stammes und 
des Wedels gelegte Ebene ist rechtwinklig zu den SeitenOachen derkeil- 
förmigen Scheitelzellen beider Organe (T. I f. 3fr). Schon sehr frUhe, noch 
ehe dasLaogenwachsthum des ersten Wedels die den Embryo umhüllen- 
den Zellschichten des Prothallium sprengt, treten in derScbeilelzelle des 
Wedels rechts upd links von ihrer Mittellinie Wände auf, welche — zu 
ihrer -Vorder- und Hinterwand rechtwinklig — die bis hieher keilför- 



I) Von OoKsflhe beiCalypogeiaTrlchomanes, N. A. A. C. L. C. von mir bei Fni- 
lani* dibtala, TargiODia hypopbylla, b. vergl. Udm». S. 41, T. VII f.l«, T.XII f. 49, 10. 

9) Dies gilt auoli nir aHa folgendeo Wedel nicht allein der Pteris aquilina, son- 
dern auch anderer Arten derseiban Oattung, auch solcher mit unvoltsLändig dreizSbli- 
ger Wcdelsiellung and dreiseitig ,, verkehrt" pyramidaler Scheilelzelle der Bndknospe, 
wie Pteris serrulata (vergl. Dnters. T. XVII f. 80). Bei Polypodien and Aspidien da- 
gegen ist das Verhiltniss ein weit Anderes. 
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mig, eioem Aasschoitte eines GIlipsoYds aholich geslallele Zelle erateu 
Grades zu eiDem dreiseitigea, mit der Schneide nach uoteo gekörten 
Prisma mit gewölbter Ruckenflache umformeo. Das LftngenwacbsUium 
des Wedels wird anch fernerhin durch die Entstehung der Vorder- und 
Hinterwaad der Zelle ersten' Grades paralleler, gegen die Flaches des 
Wedels gekehrten Wände vermittelt. Ab und zu theilt sich aber die 
Scheitelzelle auch aufs Neue durch Langsv^nde, welche auf den eben 
erwähnten seokrecht stehen, das Ende des jungen Wedels verbreiternd. 
Von da an setzen sich beide Formen der Theilung auch in die der 
Scheitelzelle benachbarten Randzelten des Wedels fori ; aber mit io seit- 
licher Richtung abnehmender Intensität, weit oberhalb der Ansatzstelie 
des Wedels endend. Der Theil des Wedels oberhalb des Punktes, bis 
zu welchem hinab die Vermehraog der Randzellen sich erstreckt, wird 
zur Wedetspreite, der unterhedb desselben zum Wedelstiel. Die Zellea- 
folge der lanbigeo Theile der Farrnwedel hat somit viele Aefanlichkeit 
mit derjenigen der flachen Siangel derMarchantieen undRiccieen; doch 
ist stets nur eine Zelle ersten Grades vorhanden j nicht zwei. 

Die Fiedertheilungen alter Grade der Wedelplalte der Pteris-Arlen 
wie der übrigen Polypodiaceen lieruhen auf achter Gabelung des api- 
calen Vegetationspunktes. Bei Einleitung derselijen theilt sich die Scfam- 
letzelle durch eine mit der Mittellinie des Wedels zusammen fallende, 
auf dessen Flachen senkrechte Wand. Jede Tochterzelle wird, sofort 
oder nach vorherigem Auftreten gegen die Wedelflachea geneigter, zum 
Langenwachsthum des Wedels beilragender Wände durch eine der in 
die Langeolinie des Wedels faltende Wandung naheza parallele ' ge- 
theilt(T. II f. 2). Die rechts,- und die links gelegene dreiseitige Zelle je- 
des der beiden, die Mitte des Wedel- Vorderrandes einnehmenden Zel- 
ienpaare wird zum Heerde neuer Zelt Vermehrung, zur Zelle ersten 
Grades eines Fiederblatts des Wedels. Stets entwickelt eine um 
die andere der neuen Sprossnngen sich kräftiger, abwechselnd also 
die nach rechts oder die nach links gerichtete Gabelung. Sie drangt die 
andere, schwächere zur Säte, so dass diese lateral erscheint. Aus dem 
steten Wechsel in der Richtung ^der minder kräftigen Gabelungen 
geht die ßederspattige Gestalt des Farrnwedels hervor, dessen Ab- 
schnitte (wie bekannt) an keiner Art genau gegenüberstehen. Die Stel- 
long der ersten seitlich abgedrängten Gabelung zur Mittelrippe scheint 
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bei keiner Art beständig, bei Pteriä aquilioa häufiger links, bei Aspidium 
filix mas hanfiger rechts. Die Hauptabschnitte der Wedel aber sind 
in Bezug aur ihre ferneren Verzweigungen sehr regelmässig abti- 
drom: an den Fiederabschnilten links der Wedelspindel steht der erste 
Abschnitt zweiten Grades, oder der erste Zahn des Randes rechts; an 
den Fiederabschnilten an der rechten Seite ^es Wedels steht er links. 

Von seiner Entstehung an wachst der Wedel auf seiner BUckseite 
starker in die Dicke. Seine mathematische Längsachse fällt nicht zu- 
sammen mit der morphologischen, nicht in die Berührungsflächen der 
aus Vermehrung der Vorder- und der RtickenRache des Wedels zuge- 
kehrter Zellen zweiten Grades entstandenen Zeltencomplexe. Zu der' 
Zeit, in welcher durch Verbreiterung der Wedelspitze dessen Platte an- 
gelegt wird, steigert sich auf der Rtickenflache des Wedels auch die 
Zellvermebrung in Richtung der Lange. Indem sie die auf der Vorder- 
flSche stattfindende überwiegt, wird die Ginrollung des Wedels vorbe- 
reitet and begonnen (T. II f. 1 . — Zu vollständiger AusFElhrung gelangt 
sie durch die bald darauf eintretende Streckung der Zellen der Bücken- 
flfiche). — Gleichzeitig mit dem Beginn der Einrollung sondern, sieb 
durch Innehalten in der Quertheilung die axilen Längsreihen von Zellen 
aus, welche zum einfachen. Stiel und Mittelrippe der Spreite des We- 
dels durchziehenden Gelässbündel sich umbilden. Etwa vier Zellen des 
angranzenden Parenchyms kommen auf die Lange einer der Zellen der 
Gefässbündelanlage. Diese verläuft in der morphologischen Längsachse 
des jungen Wedels, dessen Vorderfiacbe nahe (T. II f. 1).. Auf dem . 
Querschnitt ist sie concav, nach vorn offen (T. II f. i 8). 

Wahrend dieser Entwickelung des Wedels ist auch die erste Wur- 
zel beträchtlich gewachsen. Ihre genau axile GefössbUndelanlage wird 
gleichzeitig mit der des Wedels sichtbar. Beide, in ihrer ganzen Breite 
unter der inzwischen zu einem ZellflUgel entwickelten Kndknospe zu- 
sammenlreffend, stellen einen zusammenhangenden, wenig gebogenen 
Strang von Gambium dar, welchem jene scheinbar seillich ansitzt. 

Jetzt, während das Längenwacbsthum von Wedel und Wurzel die 
den Embryo umscbtiessenden Zellschichten des Prothallium zerreisst, 
verlangern die Zellen auch der primären Achse sich nicht unbeträcht- 
lich, so dass öfters die Keimpflanze wie auf einem kurzen Stiele geträ- 
gen vom Prothallium entferat xyird — eine Erscheinung, die an den bei 
Salvinia normal eintretenden Voi^ang erinnert. Die innerstefi, dem 

AMiMU.d.K.8.GM.d.WiiMDidi. V. 4S 
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GeßlssbUndet von Wedel und Wurzel benachberten Zellen der prImareD 
Achse DehmeD progencbymatische Form an (T. II f. 1 }, und verfiolzea 
später zu Treppeazellen, so dass der HolzkOrper des KeimpOttozcbeos 
einen in die primäre Acbse reichenden, blind endenden kurzen Fort- 
salz erhalt. 

Das im Vergleich mit anderen FarrnkrSutern rasche Wacbsthum der 
Stammknospe , welches schon am umhüllten Embryo bemerklich war 
(T. 1 r. 4, 5), steigert sich noch nach dem Hervorbrechen desselben aus 
dem Prothaliium; das Stammende wird zum ziemlich schlanken Kegel 
(T. II f. 1). Noch bevor in ii^nd einer Zelle der GetäBsbiladelanlageu 
der Keimpßanze Verdickungsschicbteo auftreten, wird der zweite Wedel 
angelegt. Er entspringt aus Vei-mehrung einer Zelle der Stammspilze, 
welche auf der dem Ansatzpunkte des ersten Wedels abgewendeleo 
Seite derselben, um die HalAe desSlflngelumfangs von ihm entfernt, ge- 
legen ist. Die Zellenvermehrung des zweiten und aller späteren Wedel 
folgt der nümlichen Regel wie die des ersten : sie beginnt durch die 
stetig sich wiederholende Theilung der Zelle ersten Grades mittelst dem 
Scfaeitelpunkte des Stammes wechselnd zu- und abgeneigter Wände. 
Nachdem der Stipes des Wedels vollständig angelegt ist, (heilt sich die 
Scbeitelzelle durch auf der Vorder- und Hinterfläche rechtwinklige 
Längswände; in allen Zellen des so verbreiterten Vorderrandes findet 
fortan Theilung durch abwechselnd gegen die obere und unlere Wedel- 
Qäche geneigte Wände statt. 

Ungefähr gleichzeitig mit dem zweiten Wedel erscheinen auf dar 
En'dknospe des Stamms zahlreiche zellige Haare, wie sie schon am ei^ 
sten Wedel, wiewohl spärlicher auftraten. Ihrer Stellung und ceotripe- 
talen Enlwickeluug nach — die Zellendebnung schreitet von der Spitze 
Dach dem Grunde vor, dessen Zellen länger vermehnings&hig blei- 
ben — sind sie unzweifelhaft gleichbedeutend mit den SpreuschUppcheo 
anderer Farrn, die ja auch anderwärts in Form einfacher Zellreiben ur- 
sprunglich auftreten '). Bei Pteris aquilina. Dicksonia rubiginosa, Balan- 



I) Vergleichende Unlersucbungen S. 87. Vielzellige Haare mit ialercalaror Zell- 
vennehning, selbst in Richtung der Breite und Dicke, kommen hier und da auch an 
Blättern von Phanerogamen vor (z. B. Begooia, Kelch und BlumeukrODe von Hibiscus 
TrionumJ. Die Ansicht Kunze's (verg). Unters. S. 88], dass die, Wedeln von Tri- 
cbomanes ahallcben, Sprossungen am Grunde der Wedelstiele von Hemiietia capensit 
umgewarideHe Spreu^clluppea seien, finde ich bei eigener Gnlersuciiong nicht begriia- 
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tioffi Kar8tent&oam gelangen 8ie nicht über dieäen ersten Entwicke- 
lungszostand hioaus. 

Von Bildung des zweiten Wedels bis zur Anlegung des dritten 
nimmt das Langenwacbstbom der Acbse beti'Sc.-hllich zu, wie es denn 
wahrend der ganzen Lebensdauer der PQanze, von Einflüssen Süsserer 
Schädlichkeiten abgesehen, von Wedel zu Wedel sich steigert. Jetzt, 
wenn nicht schon vor Bildung des zweiten Wedels (ein ziemlich' häu- 
figer Fall, T. II f. 1), tritt eine Drehung des Stammes ein- Die Rücken- 
flSche des ersten Wedels war. (den jungen Stamm wagrecht gedacht) 
nach unten gekehrt; er war der Anlage nach parallel der Flache des 
Prothallium'). Die Torsion der Achse lenkt dieBichtung bisweilen schon 
des zweiten, jedenfotls des dritten Wedels um 90" von jeuer ab. Forlen 
stehen die Wedel den Seiten des kriechenden Stammes eingefügt, nach 
wie vor nach '/« geordnet. Die Involutioosebene der knospenden Wedel 
(die Ebene, in welcher sammtliche Windungen der eingerollten Blatt- 
flache li^ien ; sie steht auf der Wedälspreite senkrecht) ist ursprünglich 
radial zur Staminachse. Bei dem raschen, der Enlwickelung der Wedel 
weit voraus eilenden horizontalen Langenwachsthum des Stammes wird 
aber diese Ebene bald zur Achse rechtwinklig, so dass die Wedelflachen 
der Achse parallel stehen. Schon die Stiele der ersten Wedel zeigen die *), 
den Blattstielen ziemlich aller Farrakrtluter zukommende Erscheinung, 
dass den SeileoraDdern des Wedelstiels entlang vorspringende Leisten 
lockeren Zellgewebes mit lufterfüllten Intercellularraumen verlaufen, die 
mit dem gleicher Art beschaffenen, im Uebrigen vom festen Rinden- 
gewebe umschlossenen Parenchym des' Inneren zusammenhangen (T. III 
f. 10 — 1ä). Die nämliche Beschaffenheit zeigt auch der kriechende 
. Stamm derPtens aquilina (T. Ulf. 6,7^), und dieStamme in ihrer Tracht 
ahnlicher ausländischer Farrn, namentlich derDicksonien. Die seitlichen 
Leisten des Stammes gehen unmittelbar in die der Wedel über (T.IH, f. 1). 
Schon irUhe zeigt sich an der Keimpflanze die vorzeitige starke 



det. Somit Mll ior Hauptgrund, der mich beslimmle, die Spreuschuppen fiirBlSlter, in 
Folge davon die Wedel für blatlSbnIiche Zweige zu hallen. Die Spreoschuppen siod 
nur eine Form der Behaarung, freilich eiue sehr eotwickelte, da sie büufig (bei Plaly- 
cerinm z. B.) Cbloropbyltkörper eiithsllen. 

1) Selbstverständlich ist bei dieser Bezeicbnung der Wedelnchluug auf die se- 
cundlre AufwSrtskrOmmuog des Wedelstiels zum Licht keine Beziehung genommen. 

i) Von Karsten faervorgehobeoe : Vegetalionsorgane der Palmen, 6. 419. 
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EnlwickeiuDg der peripherischen Zellsohichten des StHngels ia der od- 
mittelbaren Umgebuog seiner Eodknospe, welche später von beslim- 
mendem Einflüsse auf Geslalt and Lage der StamoiGpitze wird. Bereits 
nach Enlwickelung des dritten Wedels erscheint sie dem im Dicken- 
wacbsthum voraus eilenden Rindengewebe des nächstjungeren Slamm- 
theiles eingesenkt (T. II f. 5). 

Der innere Bau des jungen Stammes ist, gleich dem ersten des We- 
dels, sehr einfach. Von der Vereinigungsstelle des Get^ssbündels des er- 
sten Wedels und der ersten Wurzel aus entwickelt sich ein das StSmm- 
chen durchziehendes centrales GefässbUndel (T. II f. 4, 5), auf dem Quer- 
schnitt von tief und eng seitlich eingebuchteter Halbmondform (T. III 
f. 6], von welchem aus die Umformung von in die neu gebildeten We- 
del hinein sich ziehenden Strange von Zellgewebe zu GefässbUndeln 
anbebt, und an dessen Aussenflache die Entwickelung neuer Adventiv- 
wnrzeln beginnt (T. II f. 5). Die Richtung der zweiten und der nächst- 
folgenden Würzet divergirt um 90^ von einer durcb den ersten Wedel 
nnd die Längsachse des Stamms gelegten Ebene [T. II f. 5). Die spate- 
ren Wurzeln zeigen keine Spur dieser regelmässigen Anordnung. 

Nach der Bildung von sieben bis neun Wedeln gabelt sich der 
Staagel durch Theilung seines Vegetationspunktes. Beide Gabelaste neh- 
men an Dicke rasch und bedeutend zu ; beide ziemlich gleichmassig. 
Der erste Wedel jedes derselben pflegt rechts zu stehen [T. II f. 9, 10). 
Von jetzt ab wird der Gel^ssbtindelverlauf des Stammes zusammenge- 
setzter. Die seitliche Oeffnung des centralen GefUssbundels vergrössert 
sieb (T. II f. 7). Bald wird die obere Hälfte desselben von der unteren 
getrennt, indem bei Verlängerung des Gefässbündels vor der convexen 
Stelle desselben das Gewebe der Stammknospe parenchyma lisch bleibt. 
Der Stamm hat jetzt zwei, der Achse parallele flache GefässbUndet 
(T. II f. 8), die «b und zu in dtlnnerc, bald wieder zusammentretende 
Gabelaste sich spalten (T. III f. S**]. Wenn die Lange der Gabclsprossen 
etwa 3 Zoll, ihr Querdurchmesser ungefähr 8 Linien erreicht hat, zwei- 
gen von den beiden grossen GefässbUndeln naber der Rinde verlaufende 
schwächere Bündel sich ab, deren oberstes über den axilen Bündetn 
verlaufendes sich etwas starker, jenen fast gleich in die Breite ent- 
wickelt (T. n f. 11. 13). Die RindengefässbUndel anastomosiren in der 
Nahe der EinfHgungsstelle jedes. Wedels, und bilden so ein hohlcylin- 
drisches Netz langgezogener Maschen. Aber nirgends im Stamme sind 
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VerfoindungsSlfite zwischen ibaea und den axilen Biladelo vorbandeD. 
Diese verlaufen im kriechenden SlSngel vttliig isolirt; nur ihre in die 
Wedel eingetretenen Abzweigungen werden innerhalb des W^del- 
sliels von Verästelungen der in denselben eingetrelencD Bindengeföss- 
btlodel erreicht. Wurzeln entspringen fortan nur von den RindengefSiss- 
bundeln aus. 

Die Stämme völlig erwachsener Pflanzen zeigen im Wesentlichen 
die gleiche Vertheiluog der GefässbUndel. Die Zahl der peripherischen 
steigt bis auf zwölf. Die beiden obersten derselben treten auf dem gröss- 
len Theile ihres Verlaufes zu eioer forlgesetzten Verschmelzung zusam- 
men, und stellen so ein breites Bündel dar, welches mit den beiden 
primären, asiten in der nSmlichen Verticalebene liegt. Zwei diesen pri- 
mären GefUsshündeln ungefähr parallele Zellenmassen, zwischen diesen 
und den peripherischen GefässbUndeln gelegen, verholzen stark nach 
Art von Bastzellen. Ihre sehr verdickten, von TüpfelkanSlen durchzöge- 
nen Wandungen färben sich durch und durch braun (auf dünnen Schnit- 
ten schön goldgelb, in Masse gesehen fast schwarz). So erscheint schon 
dem blossen Auge die axile Region des Stammes von der Rinde scharf 
getrennt durch eine dicke, harte Gefässbtindelscbeide, die nur zu jeder 
der beiden Seiten, den Susserlichen Langsleisten des Stammes parallel, 
eine spaltenSfanliche LSngsöffnung besitzt (T. Ill f. 6). Manchmal schliesst 
sich durch einseitige Verschmelzung der beiden Hälften der Gefttss- 
bündelscheide die eiue dieser Spalten. Die obere Balfle der Gefäss- 
bundelscheide ist ziemlich plan, die unlere hat die Form einer Rinne. 
Wahrend der Umformung der parenchymatisclien Zellen des im Enospen- 
zustande befindlichen Stammendes zu Bastzellen scheiden zwischen den 
Wanden derselben, in kleinen unregelmassig umgranzten Intercellular- 
rSumen, Luftblasen sich aus, die bei Beginn der Wandverdickung wie- 
der verschwinden. 

Die ausserslen Zellschichten der Rinde färben sich ebenfaUs tief 
braun, doch ohne prosenchyma tisch zu werden, ooch ihre Wände er- 
heblich zu verdicken. Von dieser, bis zu Vs Linie Tiefe reichenden 
dunkeln Färbung derRindenschicht sind nur die zu den seitlichen Langs- 
leislen gehenden Gewebsparlieen ausgenommen. Sie bleiben, gleich 
dem Parenchym des Slamminneren , blendendweiss , starkemehthaltig, 
die ZwischezellrAume mit Luft erfüllt. Hier nnd da in diesem Gewebe, 
bisweilen auch in der braun werdenden, Äusseren Rindenschichl, for- 
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mcD in spiadelförmige Gruppen vereinigte Zellen zu drckwaodigeD Bast- 
zellen »ch um, denen der GefässbUndelscbeidc in allen SlUcken fibalich '). - 

Mit der Complicalion des GeftlssbUndel verlaufe im heranwachsen- 
den Stamme steigt auch die in den Stielen der Wedel. Bis zum zwölften 
Wedel der Keimpflanze vereinigen sicli, wie im ersten, die in ihn tre- 
tenden Gef^ssbUndel zu einem einzigen,- im Querschnitt hufeisenförmi- 
gen, dessen OefTnung ursprQnglicli dem Scheitel der Stammknospe zu- 
• gewendet, in Folge der raschen Längsentwickelung dieser und der 
AufwärlskrUmmung des Wedels spater der Langsachse des Stammes 
parallel erscheint. Nach der Spaltung des primären und dem Auftreten 
von RindengeftlssbUndeln im Stamme treten in jedem Wedel Abzwei- 
gungen der beiden axilen Bündel, des über ihnen liegenden breiten 
und der Übrigen BindengeftlssbUndel der betreflenden LangshSlfte des 
Stammes (T. III f. S* bis S°}. Auch die Gef^ssbundelschcide entsendet 
Forlsätze in den Wedelstiel : sowohl von der oberen als von der unte- 
ren Gruppe gebräunter Bastzellen aus dringt die nämliche Umwand- 
lung des Gewebes der Längsachse des Wedels parallel vor {T. ni f. 5, 
10). Eine kurze Strecke oberhalb der Einfügung des Wedels vereinigen 
sich beide LängsstrSnge verbolzenden Gewebes zu einem einzigen, auf 
dein Querschnitte von Gestalt eines liegenden T. dessen Querbalken den 
seitlichen Längsleislen des Wedels zugewendet ist (T. III f. 11, 13). 
Der nach hinten geOlTnete Winkel desselben nimmt die Abzweigungen 
der beiden axilen, primären Bündel desSlängels auf. der vordere die des 
breiten, in der Scheitellinie des horizontalen Stängels verlaufenden Bin- 
dengef^sbiindels sowie die Aeste der ihm nSchstbenachbarten cylin- 
drischen Rindengefässbllndel. Vor dem Querbalken des T, von ihm 
nach aussen, verlaufen die Bündel, welche die Rindenbtlndel unter der 
Wedeleinfügung entsendeten. Im untersten Theiie des Wedelstiels, un- 
terhalb der Vereinigungssteile der Fortsätze der GeffissbUndelscheide. 
anaslomosiren alle diese Geftissbündel, auch in radialer Bichfung; ober- 
halb dieses Punktes nur in Richtung der Tangente. Jedes der primären 



I) Hohl will diese Zellen, wie auch die der Geßssbündelgcbeiden, nicht Basl- 
zellen genannt wisseD [Vermischte Scbriiten, S. 116). Ihm ist Tür Bastzellea deren 
Stellung zum Gef^ssbündel maassgehend. Die CeberernslimmuciK in Form undEot- 
wlckelung der in Ri^de stellenden Zellen mit den Bastiellen der Phanerogamen ist aber 
Tollstait4ig. — 
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Gei^ssbUDdel schickt ia den Wedel zwei verbSllDiGsinftsstg dtlooe cy- 
liadrische Aeet« (T. III f. t','). Alle vier treten bald zu einem breiten, 
nach hinten coacaven Gef^ssbUndel zasatnmen (T. III f. M, 1 3). Zu ei- 
nem ebensolchen Bündel vereinigen sich die von der vorderen Ein* 
bacbtung der Tförmigen Masse brauner Zellen umfassten.. Dies dieVer- 
theilaog der den Wedelstiel zusammenselzenden Gewebtbeile, auf wel- 
cher die bekannte Adlei-zeicbnung scbrSlger Durcbschnitle beruht. 

Zarte Längsschnitte durch die. Endknospe des Stamms von Pteris 
aquilina lassen mit grosser Schärfe die Umwandlung von Zellen des ur- 
sprünglich gleicharlig-parenchymatischen Gewebes in Geföss- und Bast- 
zellen erkennen. Die Untersuchung wird besonders begünstigt durch 
den schnurgeraden, der Achse parallelen Verlauf des inneren der beiden 
primären Geftssbündel. Je nachdem der Schnitt parallel der Erdober- 
fläche, durch die Längsleisten des kriechenden Stammes, oder zu dieser 
Richtung rechtwinklig gefuhrt wird , erscheint die keilförmige den 
Scheitel der flach konischen, tief eingesenkten Endknospe einnehmende 
Zelle entweder an ihrer dreiseitigen Front- (T. IV, f. 5) oder vierseitigen 
Seitenansicht (T. IV, f. i). Die trichterartige Einsenkung. deren Grund 
die Endknospe einnimmt, ist von oben und unten her stark zusammen- 
gedrückt. DichtgestelUe Spreubaare bekleiden die Wände der Vertie- 
fung. Die aufgerichteten Enden der Haare, aufs Engste aneinander ge- 
drangt und durch erhärteten, von der Knospe '} ausgesonderten Schleim 
verklebt, verstopfen vollständig die Mündung des Trichters und schlies- 
sen die zarten, jugendlichen Theile auf seinem Grunde von der äusseren 
LhH ab. Das im Längenwachstbum begriffene Stängelende bohrt seinen 
Weg durch den zähesten Thonboden — bei uns der Lieblingsstandort 
der Pflanze — ohne Beschädigung der zarten Knospe im eingesenkten 
Scheitelpunkte. 

Die deutlich in die Augen fallende Anordnung der Zellen zweiten 
Grades und ihrer Nacbkommenschafl tässt die Entslehong der tiefen Ein- 
senkung der Endknospe sofort erkennen. Die Zelle ersten Grades hat, 
wie aus der Vergleichung ihrer Scheitel-, Vorder- und Seitenansicht 
hervoi^eht (T. IVf.1 — 3, 5, 4] keilähnliche Gestalt. Sie ist von drei ge- 



l) Wie von allen jugendticbet) Geweben: Vergtdchende Dntersacbuiigen, 
Anmerkung. , 
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krümmten Ebenen bogränzt: einem von zwei flachen Bt^en eingeschlos- 
senen Stucke einei' Kugeltlfiche (die obere, freie Wand der Zelle), und 
zweien Abschnitten von Kegelmänteln (die Seitenwtode) (T. IV f. 1''). 
Die in der Zelle antretenden Theilungsvvande, abwechselnd der einen 
und der anderen, einfach gekrümmten Seitenfläche parallel, bilden Zel- 
len zweiten Grades von Form des Funftheils eines schräg gestutzten 
Hohlkegels (T. IV f. 1^). Diese Üieilen sich darch je einer ihi-er schmalen 
Seitenflächen parallele Längswände (die von den Radien des Slängels stark 
divergiren) successiv in drei bis fUnf der Zelle ersten Grades angränzende 
Zellen (T. IV f. 2^ 3) ; eine Form der Vermehrung, von der bisweilen Ab- 
weichungen durch AaticipatioD der nächsten Entwickelungsslufe vor- 
kommen (T. IV, f. 1] : — die neugebildeten Zellen dann durch der Sei- 
tenfläche der Scheitelzelle parallele Wände nach und nach In je zwei, 
die vor der Mitte der Seiten der Scheilelzelle gelegenen früher, als die 
ihren Seitenkanten anliegenden. Die so gebildeten Zellen, an denen die 
Ausdehnung in Höhe und auch Breite (der Seitenfläche der Scheitelzelle 
parallel] die in Dicke weit aberb-ifil, (heilen sich durch Querwände in 
niedrige, nahezu würfelige innere, und langgestreckte äussere Zellen 
mit freier Aussenwand (T. IV f. 4, 5). Dehnung und Vermehrung der 
Zellen jeder, einer Zelle II. Grades abstammenden Gruppe wiegt zu- 
nächst im unleren Theile und In querer Richtung belrächthch vor. So in 
der Nachkommenschaft der jüngsten vier Zellen zweiten Grades, deren 
freie Aussenwände den conischen, innersten Theil der Stammknospe 
zusammen setzen (T. IV f. 4. 5.) Die Gräuzlinien, welche jede solche 
Zellengruppe umschliessen, zeigen auf dem Längsschnitte des Slängets 
an der. dessen Scheitel abgewendeten Seite stark ausspringende Win- 
kel; die Seilenwände der die Aussenfläclie der Stammknospe zusammen 
setzenden Zellen sind gegen deren Gipfel einwärts geneigt. — In den 
nächsialteren Zellengnippen kehrt die Richtung der plötzlich gesteiger- 
ten Zellenvermehrung sich um. Hier theilen sich die Zellen desUmfangs 
oft wiederholt durch Wendungen, welche den Sehnen der gewölbten 
Aussenwände parallel, auf deren Seilenwänden senkrecht stehen. Es 
ist dies ein Dicken vvachslhum, eine Zunahme des Bindengewebes in der 
Richtung rechtwinklig zur Achse, das aber, in Folge der ungewöhn- 
lichen Richtung der Zellen, in welchen es statt findet, vorerst scheinbar 
aufwärts geschieht. Die Knospe umgiebt sich mit einem hohen, engen 
Bingwallc. I\lit besonderer Lebhaftigkeit wächst derselbe in Richtung 
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einer zu dea Seitealeisteu des Stamms rechtwinkligen DuTChschaitts- 
ebene; hier werden dJelnDenwande des Walles senkrecht, selbst über- 
langend. Die Zellen desselben erscheinen in conceittrisch schalige 
Schichten um den Mittelpunkt der Stammknospe geordnet. 

Die wahrend der Anlegung des Walles zunehmende Intensität der 
Zellenvermehruag in Richtung der Länge (in Richtung vom Scheitel der 
Slammknospe ihren Seiten entlang strahlig gezogener Linien) verwischt 
die in der Scheiteiansicht der jüngsten Knospentheile wahraehmbare 
Anordnung der .Zellen in den Mittelpunkt der Knospe umschliessende 
Systeme flacher Bögen. An ihrer Stelle tritt die Ordnung in (strahhg er- 
scheinende) Langsreihen deutlicher hervor, welche beruht auf der wie- 
derholten Theilung der Zellen durch zur Aussenflacbe rechtwinklige 
Wände, welche auf, durch die Achse des Stammes gelegten radialen 
Ebenen senkrecht sind. 

Sehr nahe unter der Endknospe, etwa in dem von derachtjUngsten 
Zelle zweiten Grades abslammenden Zellencomptexe beginnt die Fort- 
setzung der beiden primären, axilen Geftissbundel vom übrigen Gewebe 
sich zu difierenziren. Die Aussonderung der peripherischen Gei^ss- 
bundel hebt der Stammspitze etwas ferner an. Beider Auftreten wird 
dadurch bedingt, dass in den Strängen von Zellen, welche zu Geftlss- 
bUndetn sich umbilden, die in den Nachbargeweben fortdauernde Quer- 
theilung abnimmt und aufhört, während die Längstheilung beschleunigt 
wird. Die Gefässbündelan lagen erscheinen somit als Streifen aus engen 
und langen Zellen im tlbrigen Gewebe, an dessen Zellen keine der drei 
Dimensionen merklich vorwiegt (T. IV f. i, 5). Einzelne in Langsreihen. 
geordnete GefässbOndelzellen erweitem sich sehr zeitig, gleich nach ih- 
rer Entstehung durch Theilung der Zelle nächstülterer Generation. Sie 
wandeln sich spater um in dieTreppengef^ss-Zellen, welche die Haupt- 
masse des fertigen Geftlssbundels bilden. Zu Anfäng mit horizontalen' 
Querwänden auf einander gestellt , nehmen sie die ihnen bleibende 
SpindelFurm ao, noch ehe auf ihren Innenwänden die ersten Spuren 
von Verdickungsschichlen sich zeigen (T. III f. 15). Dieses erste Auf- 
treten von Verdickungen der Wandung, als zarte Quersireifung dersel- 
ben erscheinend, erfolgt noch während des Vorhandensein deswandstan- 
digeo Zellenkerns und der von seiner Umgebung ausgehenden Stränge 
körnigen Schleimes (T. III f. 16), lange bevor dasLangeowachsthum der 
Zelle endet. 
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Um vieles früher, als die ersten Spuren von Wandverdicknngen 
derTreppenge&S6e werden in, gnippeaweis zu zweien oder dreien bei- 
sammen siehenden enger, sehr zeitig Spjndelform annehmender Zellen 
desselben Bündels in Schraubentioien verlaufende Verdickungsschicbten 
sichtbar. Man erkennt sehr deutlich, dass die Anlagerung des Spiral- 
bandes vom unteren Ende der Zelle naOh dem oberen allmfliig vor- 
schreitet (T. III f. 1 5). In jedem GefässbUndel bilden sich solche kleine 
Gruppen von Spiralgeßissen : eine axile in den auf dem QaerschniU 
kreisförmigen; meistens drei in den breitgezogenen, eines im Mittel- 
punkte, die anderen in den Brennpunkten der einer Ellipse entfernl ahn- 
lichen Fignr des Querschnitts. 

Die bedeutende Erweiterung der zu Treppengeftlssen werden- 
den Zellen des Geftssbundels drückt die etigen prosenchymairschen 
Zellen zwischen ihnen zusammen, zum Theil bis zum mdlicben völligen 
Verschwinden ihres Lumens. Der jüngste Theil eines GefässbUndels, 
der Endknospe so nahe genommen, dass nur in den Spiralgefilssen Ver- 
dickungsschichlen sich finden, zeigt obae Ausnahme auf dem Quer- 
schnitt bedeutead mehr Zellen, als das namlicbeGefössbUndel, nachdem 
seine Treppengeftlssc ausgebildet sind , etwa 1 Vs t,inie der End- 
knospe ferner (T. III f. 13, 13^]. Aehnliche Verhältnisse finden in den 
Gef^ssbUndeln der Wedelstiele statt. Die zusammen gedrückten Zellen, 
soweit ihr Innenraum nichl vollständig obliterrrte, ahnein auf dem Quer- 
schnitte auf^llig den linsenförmigen Höhlen zwischen zweien Tüpfeln 
des Goniferenbolzes (T. III f. 1 4 zwischen den beiden weiten Gelassen). 

Der Verlauf des dem Mittelpunkte des Stammes nächsten Gel^ss- 
bündels (des oberen der beiden primären) ist dicht unter der Knospe 
der Längsachse desSlängels fast genau parallel. Aber schon das andere 
der axilen, und mehr noch die Rindengef^ssbündel sind, in Folge des 
spaten Eintritts von Längen- und Dicken wachslh um im Stamm>Inneren, 
stark einwärts gegen die Längsachse des Stammes gebogen, soweit sie 
innerhalb des vorzeitig entwickelten peripherischen Gewebes verlaufen. 
Diese Beugung betragt an den Rindenbündeln in der Hegel 90" (T. IV 
f. 5, 6) ; — ein Querschnitt durch die, oder dreht über der, Knospen- 
spitze lässt die fast horizontal zu ihr verlaufenden Bündel als sternförmig 
[zu sechs bis acht) vereinigte lichte Streifen erscheinen (T. IV f. 2). 

Bald nach dem Sichtbarwerden von Verdickungsschicbten in den zu 
TreppengefHssen erweiterten Zellen der axilen Btindel erfolgt eine so 
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beiiHcbtlicbe Streckang der Zellen des Stamm-IaDeren. dass dessen 
MissverbKltniss za den peripherischeD Zellschiditen aafgebobw wird. 
Der gebogene Theil der RiadengeßtssbUDdet richtet sieb gerade, die 
asiten gellen werden in ungefähr gleiche Hohe mit den ihnen gleich 
allen der Rinde geruckt, welche in der Entwickelung, besonders in der 
- Verdickung der Zellen, wie sie in den peripherischen Geftts^tlndeln er- 
kennbar ist, ihnen weit voransgeschritten waren. Da' das Innere des 
Stammes durch Dehnung seiner Zellen die durch stärkere Zellenver- 
mehrang vorzeitig gewachsene Binde einholt, sind jene am drei- bis 
viermal langer, als die peripherischen. Der Vorgang kaoa eine Ansstol- 
puDg der Iricblerförmigen Einsenkung um die Endknospe genannt wer- 
den. In ahnlicher Weise kommt er bei Isoetes, bei Gycas, bei Hamillaria 
und anderwärts vor ; aber durch die dichte Zusammendrangung appen- 
diculftrer Organe weit minder scharf ausgeprägt und Übersichtlich. ' 

Die Bildung neuer Wedel erfolgt ausnahmslos oberhalb der Ur- 
sprungsstelle der jüngsten Sprouhaare. Erst in einiger Entfernung von 
der Scheilelzelle der Stammspilze, durch etwa drei bis sechs Zellen von 
ihr getrennt, wird die Hutterzelle des Wedels durch leichte Erhebung 
über die flache Kegelebene der Knospe kenntlich (T. IV f. 3). Der erste 
Schritt zur Bildung eines Wedels ist aber sehr wahrscheinlich die ab, 
und zu vorkommende Theilung einer vor kurzem gebildete Zelle zwei- 
ten Grades durch eine gegen die Zeile ersten Grades gekehrte, schwach 
convexe LSngswand, welche von der Zelle zweiten Grades eine Tochter^ 
zelle abtrennt, deren Form mit der derStammscheitelzelle übereioslimmt 
(T. IV f. 1). Vom Stammende, dem es in Anordnung seiner Zellen sehr 
ähnelt, unterscheidet sich das Rudiment des We-dels durch grössere 
Steilheit, und das sehr frühe, wiewohl zunächst nur spärliche, Auftreten 
von Chlorophyll in seinen Zellen. Das Wachsthum des Wedels in Lange 
und Dicke ist vorerst sehr langsam. Die sieb fort verlängernde Stamm- 
spitze lasst ihn bald zurück. Indem die vorzeitige Entwickelung ihres 
Rindengewebes auch an ihrer dem jungen Wedel zugewendeten Seite 
eintritt, schiebt sich' zeitig in den Raum zwischen beiden die wallarüge 
Erhebung des Stammumfänges in Nachbarschaft der Endknosp^. Wec^el 
und Stammende, beim Auftreten jenes von derselben Einseukung der 
Rinde umschlossen, stehen jetzt jedes auf dem Grunde einer besonderen 
trichterförmigen Vertiefung. Ueber beiden ragen die Spitzen der ihre 
Wände bekleidenden Spreuhaare pinselförmig vor (T. III f. 8). 
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Während die £eimpflaaze im ersten Jahre bis zu zwölf schmftcb- 
tige QDd niedrige Wedel hervorbringt, deren EnUbllung eine stetig fort- 
Bchreitende ist, braucht die, von langen Pansen wiederholt onter- 
brochene Entwickelnng der (anler günstigen Verhaltnissen über maons- 
boben] Wedel alterer Pflanzen mehrere labre. Es ist eine Begel, die 
nur durch plötzliche Aenderangen der äasseren Vegetattonsbedingungen 
(durch Umpflügen des Waldbodens z. B.} scheinbare Ausnahmen eriei- 
det, dass jeder Spross der erwachsenen Pflanze jährlich nur einen We- 
del ans Licht empor sendet'). Neue Wedel entstehen gegen das Ende 
der von Anfang April bis October dauernden Vegetationsperiode. Im 
ersten Jahre entwickelt der Wedel sich nicht weiter, als dass er als nie- 
driges, seitlich abgeplattetes grünliches Warzchen von Zellgewebe, im 
Grunde einer von der Stammspitze höchstens eine Linie entfernten Ein- 
senkung der Slammrinde erscheint. Wahrend im nächsten Frtthling 
(bis Ende Mai] der Stamm rasch um etwa einen Zoll sich veriangert, 
bildet sich der später braune Farbe annehmende Theil des Stiels des 
jungen Wedels : ein bis zwei Zoll hoher, durch starke Krümmung dicht 
an seiner Einnigungsstelle senkrecht aufgerichteter walziger Körper, 
dicht mit gelbweissen Spreuhaaren bekleidet (T. III f. 1). Durch deren 
EnlferDung wird am Scheitel des jungen Wedels, auf seiner dem Stamme 
zugewendeten Seite, eine flache Rinne sichtbar, in der scharf eingefaltet 
die Anlage derLamina liegt: eine etwa Vs Linie lange, flache zwei bis 
drei GabelSste zeigende Zellenmasse (T. 111 f. 9, 9^], die gegen Ende 
der zweiten Vegetationsperiode bis eine Linie Lange erreicht, und zehn 
bis zwölf wechselnd rechts und links abgelenkte Gabelnngen macht. Die 
weitere Entwickelung des Wedels geht erst im Fruhlinge des dritten 
Jahres vorsieh, zu Ende Mai dessen er, zierlich eingerollt (Bischofstabe 
nennt die jungen Wedel unser '^Landvolk) in allen seinen Theilen voll- 
endet uber der Erdoberfläche erscheint. 

Nur von den RiodengefässbUndeln des Stammes erwachsener Pflan- 
zen aus (und zwar von den Vereinigungsstellen ihrer Haschen) ent- 
wickeln sich Wurzeln. Ihre Anlegung erfolgt dicht unter der Endknospe, 
da wo der Verlauf der Riodeogeftlssbundel die Beugung einwärts zeigt 
(T. IV f. 6). Hier hebt in einer der äusseren Zellen des durchweges 
noch cambialen Bundeis eine Zell vermehrung an, der gleich durch welche 



(} Siehe A. Braun, VerjÜDgaog, 5. 63. 
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die erste Wurzel der KeimpQanze sich bildet Wie dort, stehen die 
dreierlei Theiluagswäade der Zelle erstea Grades rechtwinklig zu einer 
durch die Längsachse des Stammes radial gelegten Ebene. Auf die Bil- 
dung einer, dem Geßissbundel, von dem aus die Wurzel sich entwickelt, 
zugewendeten, mit d£r Wurzel einen Winkel von beiläufig 30** bilden- 
den Wand von Form des Drittels des Haotels eines gestutzten Kegels, 
folgt die Bildung einer entgegen gesetzt geneigten und gekrümmten 
Wandung, dieser das Entstehen einer zur Längsachse der Würzet recht- 
- winkligen ziemlich planen Querwand, welche von den beiden vorher- 
gehenden um etwa 60*^ divergirt. Die Gestalt der primären Zelle der 
Wurzel stimmt mit der der Scheitelzelle des Stammes uberein ; nur sind 
die Seileuwande jener starker gekrümmt (T. IV f. 6\ 7). Aus den Zel- 
len zweiten Grades, welche durch Entstehung der Grundflache der pri- 
mären Zelle paralleler, planer Wände gebildet werden, entwickeln sich 
die durch stärkere Zellenvermebrung im Mittelpunkte nach aussen con- 
vex werdenden Schichten der Wurzelhaube. Aus der fortgesetzten Thei- 
luog der Zellen von Fonn des Drittels eines Hoblkegels entsteht der 
bleibende Hauptlheil der Wurzel. Ursprünglich sind diese Zellen in pa- 
rabololdische Schichten geordnet, welche in der einen LängshalAe der 
Wurzel um einehalbe Zellenlänge über dieScfaichten der anderen Wur- 
zelhälfle vorgreifen. Schon in der Nachkommenschaft der drittältesten 
Zelle zweiten Grades wird indess diese symmetrische Anordnung in 
eine gleichartige umgewandelt, indem in sämmllichen Zellen der Schicht 
den ursprünglichen Theilungswänden parallele Querwände auftreten 
(T. IV, f. 6^). Die Art derDiffereoztrung und Ausbildung ihres asilenGe- 
^sbundels, das (später durch Streckung sich- ausgleicbeode) anfängliche 
Zurückbleiben desselben in der Längsentwickelung hinter dem Rindeu- 
gewebe hat die Wurzel mit dem Stängel gemein. 

Vom GefässbUndel der Wurzeln aus entspringen WurzelAsle, ge- 
nau iu gleicher Weise wie die Wurzeln von den Rindengefässbundeln 
des Stammes. Die Wurzeln zweiten Grades, wie auch deren (nicht häu- 
fig vorkommende) Verzweigungen, stehen zweizeilig. 

Je höheres Alter ein Spross des Adlerfarra erlangt — stamme er 
nun unmittelbar von einem Prothallium ab, oder von einer der später zu 
erwähneuden Brutknospen, oder sei er der eine Ast eines gegabelten 
Stammes — um so mehr neigt er zur Gabelung seiner Eadknospe. End- 
lich unterbleibt, bei recht alten lodividuen, an dem stärkere Entwicke- 
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lung erreichenden Gabetaste die Wedelbildung ganz und gar. Nur die 
schwächeren, wechselnd rechts und lioks stehenden Gabelsprossen 
bringen Wedel hervor; den ersten stets im Innenwinkel. Solche 
Pflanzen, welche an dem als Hauplachee erscheinenden Sympodium 
gar keine Wedel tragen, zeigen eine Überaus rasche Entwickelnng 
und reiche Bewurzeluag des nackten, aoch nicht gegabelten Endspros- 
ses. Derartige anveretstelte Endstacken von 6 bis 1 Zoll Lange sind 
nicht selten. An solchen schiebt der untere Theil des die Endknospe 
umgebenden Ringwalles tippenförmig sich vor, so dass diese auf die 
obere Fische des mehr und mehr sich abplaltendeii Sprosses zu liegen 
kommt (T. III f. 7). Auch in solchen, unverastelten und wedellosen 
Sprosseodeo ist die Gef^ssbUndelvertbeilung genau (ibereinstimmeDd mit 
der wedeltragender Stamme (T. III f. 7'']. Ein schlagender Beweis da- 
fUr, dass die Anordnung der GeftkssbUndel im Stamm nicht abhftngig ist 
von der Stellung der appendicuiar«i Organe, und der Zahl und Foi-m 
der in diese eintretenden Bundel. 

Die beiden breiten axilen Gef^ssbUndet sind in jedem Gliede des 
Sympodium völlig unverästelt, bei jeder Gabelung geben sie in den 
schwächeren Spross starke Aeste ab, die in diesem die axilen Geföss- 
bundel darstellen. Bis vier Fuss lange wedellose Sympodien sind mir 
vorgekommen. Die Enfernungen zwischen zwei Gabelungen sind sehr 
ungleich, ofTenbar abhangig von mehr oder minder reichlicher Ernäh- 
rung. Die GesammtverzweiguDg der Pflanze, insofern sie auf Gabetun- 
gen der Endknospen beruht, und die Stellung der Wedel an diesen 
Verzweigungen entsprechen völlig den Fiedertbeilungen der Wedel- 
platte. Nor durch die Wachstbamsrichtung der aufwärts sich wendeo- 
den Wedel unterscheiden sich diese in ihren »sten Anfangen von den 
Gabelungen der Endknospe, der Zellenfolge nach nicht. 

Knospen, aus denen neue Sprossen sich entwickeln können und 
meist auch 'entwickeln, treten bei Pteris aquilina nur am unteren Theile 
der Wedelsliele auf, bald tiefer bald höher; bisweilen so zeitig und der 
Einftigungstelle des Wedels so nahe, dass sie bei oberflächlicher Be- 
trachtung dem Stamme anzusitzen scheinen *). Sie entstehen aus Ver- 

i) AxillarkoospeD fehlaa den Farrokräutern durchaus. Oeber das häufige Tor- 
kommen von Knoapen am Wedelstiel bei trapischeo Farm vergleiche Karsten, Vege- 
taiionsorgane der Palmen, S. Mi; — bei einheimischen Farm die nächsten Abschnitte 
dieser Abhandlung. 
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loehnmg eiaer der Zellen der freieo Äussenflftche des sehr jongeo We- 
dels, auf seiaem Rücken oder un den SeiteokanteD gelegen ') ; lange be- 
vor die erste Anlage der Gefässbundel vom übrigen Gewebe sich son- 
dert (T. II f. 1 i). Die Tbeilungea der Urspruogszelle des neuen Spros- 
nea folgen der naiplicheo Regel, wie die der Scbeitelzelle der Hutter- 
aehse. Wenn die Eotwickelung der Knospe langsam vor sich gebt, 
scbliesst sieb das Rindengewebe über ihr fast völlig zusammen (T. II 
f. 15); genauere Uotersiicbung iSsst aber auch dann stets den auf deo 
Vegelationspunkt zufUhrendeo Gang erkennen, der lediglich von verfilz- 
ten und verklebten Spreubau«n verstopft ist (T. II f. IS**); verklebt 
durch Eintrocknen eines Theils des Schleimes, wetcben auch diese 
Knojspen des Adlerfarru reichlich aussoudern. 

Aspidium filix nias. 
Die Anfangs-, weiterhin die Scheitelzellen des ersten und aller fol- 
genden Wedel des Wiirnifarrn, tbeilen sich durch wechselnd nach links 
und rechts, den Kanten des Wedels zu geneigte Wsnde; die Linie, in 
welcher jede neu entstehende Wand die nächst altere schneidet, ist ra- 
dial zur Stammachse. Soweit die zahlreichen Beobachtungen reichen, 
ist die erste solche in der Zelle ersten Grades auftretende Wand nach 
links') geneigt, dem nachsialteren Wedel zugekehrt (T. Vf. H, 24). 
Diese Form der Theiluug dauert bis zur vollendeten Anlegung des 
Wedelstiels. Mit dem Beginn der Bildung der Wedelgpreile treten 
in der Zelle ersten, und den ihr nSchsten Zellen zweiten Grades auch 
Wandungen auf, welche alternirend gegen die vordere und die hintere 
WedelflEtche geneigt sind. Dadurch wird die Anordnung der Zellen in 
den fortwachseoden Ilieilen des Wedels übereinstimmend mit der bei 



I ) Den Begriff der Adveolivkoospe so gefust, dasi sie aus dar Vennehrimg einer 
Zelle im laoeru des Gewebes, eioer cambialea Zelle eines GefSssbiiadels z. B. ent- 
slebe, würden die BruUnospen der Farm keine Advenlivbnospen sein. Aber diese Be- 
Blimmung ial unzulässig eng; würde auch auf mehrere an Pfaanerogamen vorkommende 
nile keine Anwpndang finden kfinneo. 

t) DerBraun'scben Regel folgend (N. A. A. C. L. XV, [, S. SIO), die BeMicb- 
DUDgSD rechts und links mit Bezognabme auf die Eiilwickelungsrichtung dos betreOen- 
den organischen Körpers anzuwenden, nenne ich den VVedelrand den rechten, welcher 
— den Beobachter in die LSngslinie des Wedels, das Gesicht der oberen Fläche zuge- 
wendet gedacht — lur rechten Hand sein würde. Dieser Wedelrand iA der vordere, 
der agrsletgenden filaltspirale zugekehrte. 
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Pteris aqaitina (S. 6 1 5] bescbriebeoeD. Auch die Art der Verzweigung 
der Wedelspreite ist die aamliche, wie dort (T. V f. 8). 

Die Keimpflanze von Aspidium filix mas eotwickelt ihren zweiten 
Wedel um ein Drittel des Stammumfangeg vom ersten entfernt. Von der 
Verbindungsstelle der Gefässbundel des ersten Wedels und der ersten 
Wurzel aus bildet sich ein GeftkssbUndel, das nach kurzem Verlaufe in 
der Achse iu den zweiten Wedel einbiegt (T, V f. 9). Von seinem im 
Stamme gelegenen Tbeile aus, ziemlich weit unter der Einfliguugsstelle 
des zweiten Wedels, entwickelt sich die zweite Wurzel. Der dritte We- 
del divergirt vom zweiten, der vierte vom dritten wiederum um HO" 
rechts, so dass der vierte senkrecht Über den ersten zu stehen komm). 
Von der Beugungsstelle des aas der LSogsacbse des Stammcliens in 
den zweiten und die folgenden Wedel abgehenden GeMssbUndels ent- 
springt ein Gef^ssbundel, das nach kurzem Verlaufe in der Slammachse 
in den näcbstjUngeren Wedel abbiegt. Querschnitte des Stämmchens 
zeigen nur ein axiles GefBssbuodel (T. V f. i 2). Zwischen je zweien 
der ersten vier bis sechs Wedel ist der Stamm weit stärker in die Länge 
gestreckt, als zwischen zweien der späteren. 

Oberhalb des filnften oder sechsten Wedels nimmt plötzlich der 
Stamm an Dicke beträchtlich zu. Dieses rasche Dickenwachsthum findet 
statt, während die nachstjüngeren, der siebente bis zehnte Wedel, im 
Knospenzustande verharren. Die Scheitelgegend des Stammes wird 
durch die starke und schnelle peripherische Entwickelung zu einer fast 
ebenen Fläche, in deren Mitte die äusserste Spitze des Stammes her- 
vorragt (T. V. f. 10). Um sie stehen, spiralig geordnet, die jtingsten 
W«del. Fortan bleibt dem Stammende diese Gestalt (T. V f. 23. T. VI, 
f. 4. 5). 

Es beruht das Flachwerden der Endknospe darauf, dass je die 
oberflächlichen Zellen der kegelfönnigen Zellenmasse durch den Seh- 
nen der gewölbten freien Aussenwande parallele Wände oft wiederholt 
sich theilen, — eine Zellvermehrung, die von der Spitze des Kegels 
nach seiner Basis bin (wo sie plötzlich erlischt] stetig zunimmt und von 
einer im Verhättniss zur Zunahme des Kegelumfangs stehenden Zahl 
von Theilungen durch zur Slammachse radiale Längswande begleitet 
wird. — wahrend die Theilung durch zu jenen chordalen Längswän- 
den rechtwinklige QnerwSnde verbaltnissmässig selten erfolgt. So 
wächst die kegelförmige Endknospe aufwärts; indem untei- ihrer ganzen 
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Ausseoflöcbe neue, eine Schicht von Form eineB nach der Basis hin 
dickeren Kegelmantels darstellende Zelleo gebildet werdäa, wahrend der 
Neigungswinkel des Kegels immer geringer wird. S|Mt erst, naeh'An- 
leguog mehrerer Cyclen von Wedeln, wird darch starke Streckung der 
Zellen des uxileo Gewebes (begleitet von der Bildung von Querwänden 
in den peripherischen Zelten) das Längen wachsihum des Stammes so- 
weit beschlennigt, dass es die vorzeitige Dickenzunahine Überwiegt. Die 
Rindengegend wird durch die Lflngsdehnung der Stammmitte ausge- 
stülpt. BUS der Form eines ganz stumpfen Kegels in die eines Cyh'nders 
Übergeführt : eine völlige Umkehrung des Wachsthumä, bewirkt durch 
die vei^nderte Richtung der Dehnung und Vermehrung der Zellen. Der 
Vorgang (ein den Stammen mit flacherEndknospe allgemein zukommen- 
der: z.B. Polytrichum, Dracaena) ist leichter an den schlanken Stamm- 
enden der Keimpflanzen und Brutknospen (T. VI f. 8] des Asp. hlix mas, 
wie an denen des Aspl. Glix femina zu beobachten, als an den gar zu 
dick werdenden Stammen alter Individuen des Ersleren. 

Nach der Dickenzunahme des Stammchens der Keimpflanze gehl 
die Anordnung der neu entstehenden Wedel aus der V9- in die VsStel- 
lung Über. Gleichzeitig wird die Vertheilung der Gefässbtlndel im Stamme 
eine andere. Von der Stelle aus, an welcher das zum letzten der nach 
■/a stehenden Wedel verlaufende Gefössbundel sich seitlich wendet, sodt 
dem nach jedem der drei nächsten Wedel hin Strange von spater zu 
Gefassbündeln werdendem Cambium sich aus, die getrennt; der Längs- 
achse des Stammes parallel verlaufen (T. V f. 1 0). Ein QuerdurchSchnitt 
des Stammes an dieser Stelle zeigt drei im- Kreise stehende Geßtssbttn- 
der(T. Vf. 13). 

Die zu allen folgenden Wedeln verlaufenden Geiassbundel werden 
bereits wahrend des frühesten Knospenzuslands der Wedel angelegt. 
indem von da ans, wo die zu den nachstbenachbarten beiden alteren 
Wedeln gebenden Gefassbündel zum Austritte aus dem Stamme sich 
seitlich wenden, zu dem jüngeren Wedel hin die Zellen des Knospen- 
gewebes zu Camhinmstrangen sich- umbilden. Beide Anlagen von Ge~ 
fössbündeln vereinigen sich dicht unter der Einfügungsstelle des jungen 
Wedels zu einem einzigen (T. V f. 46), das nach kurzem Verlaufe im- 
Wedelstiele wieder in zwei sich spaltet (T. V f. 17, 18). Zum ersten 
Wedel verlauft ein GefössbUiidel vom ßlnflen und sechsten, zum neun- 
ten vom sechsten und siebenten Wedel aus, und so fort. Die Gef^ss- 

AbbaMU. 4. K. 8. Gm. i. WiMeBMb. V. 47 
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hunde) des jungen Stammes stellen so in ihrerGesammtheit ein röhriges 
Netz mil ziemlich weiten Maschen dar '), von deren Winkeln aus ein- 
fache GeßissbUndel zu den Wedeln abgehen. Ein QoerdurchscImiU des 
Siammchens eines etwa einjährigen Sämlings zeigt fflof ein Mark ein- 
schliesseade Gefbssbundel (T. V t. U). 

Im zweiten Jahre entwickelt die Pflanze sich weit kraftiger. Ihre 
Wedel erreichen bereits FoBslango; die Anordnung derselben schreitet 
in der Regel *) zur ViaStellung vor. Fortan treten in jeden Wedelsliel 
mehrere GeftlssbUodel ein. Bis zu fUnfen gehen an alten, kräftigen Indi- 
viduen von der GeftlssbUndelschleife des Stammes ab, welche der Eia- 
fligung je eines Wedels entspricht. Das unterste, stärkste dieserBlmdel. 
darch seinen Ursprung aus dem unteren Winkel der GeßlssbUndel- 
schleife mit dem einzigen der Wedel der einjährigen Pflanze überein- 
stimmend, verlauft nahe der HuckenflSche des Wedelstiels, und theilt 
sich dicht llber dessen Ansatz am Stamme, da wo die fUr Aspid. filix 
mas bezeichnende bauchige Anschwellung tUiS Wedelstiels (T. VI f. 6) an- 
hebt, in zwei. Ausschliesslich von dic^sen beiden stuHislen Bündeln des 
Wedelstiels ausentwickeln ausgewachsene Pflanzen Wurzeln. DerSlamm, 
der im ersten Jahre der Keimpflanze alle Wurzeln entsendet, bringt spä- 
ter deren durchaus keine mehr hervor. — Zwei dünne GeAssbilndel 
zweigen sich von den Seitenwinkeln jeder Gef^ssbündelscblinge des 
Stammes zum Eintritt in den Wedel ab; zwei etwas^ kräftigere wenig 
höher (T, VI f. 2). Beide Paare verlaufen den vorspringenden Langslei- 
slen des Wedeis entlang; jenes hinter, diese vor denselben (T. VI f. 7*). 
Innerhalb des Wedelstiels anastomosiren die Geftlssbflndet nicht selten. 
Bierauf beruht es. dass Querschnitte desselben bisweilen mehr als fUnf 
Gef^ssbilndel zeigen. 

Die Geftssbundülvertheiluug im Stamme bleibt bei dem Fortschi^ei- 
ten derWedelstellnng wesentlich die nümticbe, nur dass selbstverständ- 
lich die Zahl der Schlingen sich vermehrt. Der erste Wedel eines Um- 
laufs erhalt seine GelässbUudel nicht mehr vom sechsten und ^ebenten, 
sondern vom neunten und elften des vorhergehenden Umlaufs; der 
sechste Wedel vom ersten und dritten, der achte vom diitten und funf- 



I) Uolil, vermischle Schriften, S. IIS. 

i) Ausuabmen sind nicht Kellen, s. A. firaun, Ordnung der Schuppen der Tan- 
neniapfeD. N. A. A. C. L. N. C. XV, I, S. 878. 
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ten des nttmlicben Umlaufs aus, u. s. f. Um es kttrzer zii bezeichDea : 
die von rechla her zu aeoen Wedelu tretendeo GefössbUDdel folgen (bei 
der DonualcD Rechlsvvioduog der Wedelspirale) den dreizähligeo We- 
deln; die von links ber zu jenen gelieodea den (üafzäbligen. Acht Ge- 
fässbündelmaschen, acht Quersdinille voo GefössbUndeln fallen io eine 
rechtwinklig zur Achse durch den Stamm gelegte Ebene. 

An erwacbseoen Pflanzen des Wurmfarrns tritt mit vieler Schtti-fe 
eiae Perio<ticitat in der Entwickelung der Wedel bervor, die an dem 
eißjährigen Sämling nicht wahrzunehmen ist. Jene zieht im Winter ein, 
dieser nicht. Die Zahl der in einem Frühling zur Ealfallung kommenden, 
von Ende Mai bis Octuber sämmtlich gleichzeitig vegetirenden Wedel 
ist gewOhalich 13, ubereiostimniead mit-der Zahl der Glieder eines Ab- 
schDitls der Wedels lellungsspirale. Ein Shaiiches Verbttltniss zeigt sieb 
auch bei einigen anderen Farm : bei Aspl. filix femina (wo die Wedel- 
zahl 8 oder 13 zu sein pflegt), beiAsp. spinulosum (meist 8 Wedel sind 
gleichzeitig entwickelt), bei Aspl. Tricbomanes (wie bei Asp. spinulo- 
sum). — Aehnlich wie bei Pteris aquilina werden die Wedel zwei Jahre 
vor ihrer Entfaltung angelegt. Im ersten Jahre bildet sieb nur der We- 
detstiel, und an den aussersten Wedeln des Cyclus etwa drei oder, fünf 
Abschnitte der Spreite. Im zweiten Jahre wird diese an den im Früh- 
jahr zuerst sich ausbreitenden in allen Tbeilen ausgebildet, nach der 
zweiten Winlerrube lediglich aurgerollt und entfallet. Die jüngeren We- 
del des nämlichen Jahrgangs folgen bis zum Juni schriltweis in der 
gleichen Entwickelung. 

Die Anlegung der Gefässbündel geschieht in der Knospe selbst 
sehr klüftiger Exemplare schon vom fUnftjUngsten Wedel so rückwärts, 
also weit oberhalb des Punktes, an welchem dasLäogenwacbstbum des 
Stammes dasjenige in die Dicke zu überwiegen beginnt. So liegt denn 
das ganze System von GeftlssbüDdelmaijchen zunächst in einer fast wag- 
rechten, sehr flach parabololdischen Ebene, dicht unter der Scbeitel- 
flache des Stammes dieser nahezu paralleL Das Gewebe des Stammes 
anter- und innerhalb des Gefässbündelnetzes vertoiebrt die Zahl seiner 
Zellen nur dicht unter der Stammspitze ; weiter abwärts tritt eine Deh- 
nung der Zellen dieses Markes ein, deren Längsdurcbmesser um das 
vier- bis fünffache, der Querdurchmesser auf das zwei- bis dreifache 
sich vergrOssert. Lediglich durch diese, auf Zellendehnung beruhende 
Massenzunabme des Markes wird 'das GeßisabUndelnetz Schritt für Schritt 
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geho^D und auf eine Cylioderflache projicirt. Man überzeugt sieb leicbt 
durch Zahlung der Zellen wahrend und -nach dem Uebergaoge des 
Netzes der GefMssbUndelanlagen aus der paraboloYdiscben in die CylJn- 
derform. dass weder innerhalb des Markes, noch neben und zwischen 
den Gefäsf^bundelaniagen eine Dachträglicbe, zur weiteren Verdickung 
des Stammes führende Neubildung von Pareochyrnzellen stattfindet. 
Nur vor den jugendlichsten Get^ssbundelan lagen findet noch eine 
schwache Vermehrung des Rindengewebes durch Tbeitung der peri- 
pherischen Zellen statt. 

Jede, durch in beliebig radialer Richtung durch die Langsachse des 
Stammes geführte Schnitte erhaltene Seitenansicht der Scheilelzelle sei- 
ner Gndknospe ist ohne Ausnahme dreiseilig. Die gleiche Gestalt zeigt 
die Scheitelflache derselben Zelle bei Betrachtung von oben. Ihre Ge- 
stalt ist demnach die einer umgekehrten dreiseitigen Pyramide mit ge- 
wölbter Scheiteiaache. Der Augenschein zeigt (T. V f. 1 9—22. T. VI f. 3), 
dass diese Zelle in steliger Wiederholung durch nach drei Richtungen 
gekehrte Wände sich theilt, welche successiv einer derSeiieuflacheu zu- 
gewendet sind. Die Aufeiaanderfolge dieser Thcilungswande ist (soweit 
die sehr zahlreichen Beobachliingeu reichen) rechts, seltener links om- 
lanfig, stets übereinstimmend mit der Spirale der Wedelstellung. 

Noch 'in einem zweiten Punkte kann das Verhaltniss der Scheitel- 
zelle zu ihren Tochlerzellen auf die Blattspirale bezogen werden. 
Die Scheitelaosichl der Gipfelzelle alterer Individuen des Asp. filix mas 
stellt höchst selten ein gleichseitiges Dreieck dar. Eine der Seiten ist 
meist anfTallig kurzer, als die beiden anderen, ziemlich gleich langen. 
DerUmriss der ScheiteiflSche ist in der Regel der eines gleiphschenke- 
ligen Dreiecks ; Abweichungen von dieser Form lassen sich mit Sicher- 
heit auf die Verschiebungen zurück. führen, welche die alteren Seiieo- 
Aachen der Scheilelzelle durch dasWachslhum der ihr angranzenden se- 
cundären Zellen erleiden ("R V f. 1 9—22. T. VI f. 3. T. VII f. ^ ). Der eine 
Schenkel des Dreiecks wird gebildet von der oberen Kante der jüngsten, 
der andere Schenkel von derjenigen der ältesten Seitenwand der End- 
zelle ; die Basis von der im Alter zwischen beiden stehenden Seitenwand. 

Das Verhaltniss der Lunge dieser Basis zum jüngeren der beiden 
Schenkel ist in der grossen Mehrzahl der Falle ein bestimmtes. Die 
nachstehenden Reihen von Messungen werden dies zeigen. Stets ist die 
jüngere der längeren Seitenwande der Scheilelzelle gemessen. DieMes- 
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BUDgen geschahen zum kleiaeren Thejie an deo Scheitelzellen voq Kdos- 
pen, welche durch einen Qaerschnitt vom älteren Tbeile des Stammes 
getrennt, und einfach von anhangfendem Schleime and deckenden Spreu- 
blBttchen gesäubert worden waren: zum grosseren Tbeile aber an der 
durchsichtigen Haut, welche die freien AnssenwSnde der OberflAcbe- 
Zellen der Knospe bilden. Diese Wände haben ungleich grössere Cun^ 
sistenz, als die des inneren Gewebes der Knospe ; b^ einiger Uebung 
im Prttparirea unter dem Mikroskop ist es nicht schwer, aus der abge- 
trennten Endknospe das gesammte Parencbym des Inneren, die halb- 
weichen Zellwände und Zelleninbalt, beranszuschälen, so dass man die 
Ausseuwände als zusammenhängende, sanft gewölbte Membran (die un- 
passead so genannte Hullhaut junger Pflanzentheile) übrig behält. Auf 
ihr zeichnen sich mit grOsster Schärfe die BerQhrungskanten von innen 
ihr angesetzt gewesener Zellwände als schwach vorspringende Leisten. 
Derartige Objecle gestatten die schärfsten Messungen. — Jede der fol- 
genden Angaben ist das Mittel aus wenigstens fUnf Messuugeo, die un- 
ter sich nicht tlber einen iialben Mikromillimeter differirten (1 M. M. M. 
^ 0,001 Miltim.) 

Maasse der Scheilelzellen von Farrnkräutern mit 
•/laStellung der Wedel. 







Basi«. 


Schenk«!. VarfaSltaiH 
beider. 


Asp. filJx mas, Windung recbU 33,6i76 H.H 
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61,0986 1:1,401 


,, 


11 


45,2312 „ 


63,7098 1:1,408 


11 


1 11 


46,564 


66,52 1:1,41 


,, 


1 11 


49,89 


70,6773 1:1,416 


,, 




51,8504 ,, 


73,6386 1: 1,42 




1 


52,859 


75,0198 1; 1,419 


,, 




55,7H6 „ 


78,593 1:1,41 


IJ 


11 


55,7416 „ 


79,5336 1:1,487 


J, 


1 II 


58,9874 „ 


78,593 1:1,403 




1 M 


56,542 


79,824 1:1.411 


Asp. spinuloaum, , 
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Tm Mittel: 4: 1,4094 
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Diese IVoporttoa der Basis 211 den Schenkeln ist die einos itleich- 
schenktigen Dreiecks mit einom Scbeilelwinket von 69" 13' öS,:)" und 
Scheitel winketa von 41° 3ä' f3,4', WlokelD , die sehr denen eines 
Dreiecks sich nahern, welches begrSnzt wird durch dieCbordeo zweier 
Bögen von 138" 27' 41,53" — zweier einander folgenden SchriUe, 
der kleinen Divei^nz der Wedelstellang */i3, — und der die freien 
Endpunkte dieser Sehnen verbindenden Linie (sie ist die Ghorde eines 
Bogens von 83" 4' 36,94', der Differenz der grossen und kleinen Diver- 
genz der VtaSlellung). Der Scheitelwinkel eines solchen Dreiecks be- 
trägt 41" 3»" 18.47"; jeder der SeiEenwinkei 69» 13' 50,765'; — das 
Verbsllniss der Basis zu einem der Schenkel ist 1 : 1,4067. Die Unter- 
schiede dieser Zahlen von den beobachteten Maassefl fallen innerhalb 
der Granzen des vralirscfaeinlicfaen Messungsfeblers'). 

Die Uebereinstimmung der Winkel der Scheilelzelle des Stammes 
mit der Divergenz der appendiculltren Organe beschränkt sich nicht auf 
die "/laStellung. Das durch die Rechnung geforderte Verhülloiss der 
kürzeren Seite der dreieckigen Scheitelfläche der Endzeile zu einer der 

bei der s/s Stellung 1:1,618 





.. % ,. 


(H,307 




„ »/la .. 


(:t.l067 




., '/« ., 


):1,3683 




,. "hi „ 


M,3799 




„ >'/.. „ 


):),329t 


sind 







Basis. Schenkel. Verbältnrss 
M.M.M. M.M.M. beider. ' 
Asp.filixmas % Stellung. Windung rechts 56.9738 74,2464 1:1,307 

(Sämling) 27,8538 36.6814 1:1,316 

36.1898 47.7134 1:1.321 6 

%i „ „ rechts 63.161 86.1052 1:1.363 
,, '8/34 , 63,4386 90.23 1:1,381 



I) Ich zog die Berechnung der Winkel der SchetlelflSche aus der Lüiige ihrer Sei- 
len der directeo Messung dieser Winkel durcli den Goniometer weit vor, da ersleres 
Verfabren ein ebenso sicheres Ergebniss liefert als dieses ein seh wankend es. Die Zu- 
verl&ssi^eit beider Hetbodea steht in attnlicbem Verhailuisa, wie bei Beslimmung der 
Blaltstellang die dlrecte Hessung des Divergenz wink eis zu dessen Berechnuntt aus der 
Zahl der Wendel. — Leicht halte die Zahl der Messungen sich hSuren laf^sen, doch 
schien es raihlich, alle die FUlie auszuschli essen, wo der ScheilelflSche des Stammes 
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Es liegt der Versuch oabe, diese Erscheiauag durch die Veroiu- 
thung zu erklarao, dass der Winkel, welchen eine io der Schettelzelle 
neu auflreteode Wand mit der nöchstaltereD Seitenwand derselben bil- 
det, dem Divei^enzwiokel der Blatlsiellung entspreche, indem er die 
Hftifte desselben betrage. Daraus würde bei jedem auf die */s Stellung 
folgenden Slellungsverhaltnisse der Blatter, wie Vts< %i d- »• f-< die 
gleichscheDldig dreiseitige Form der ScheitetSikcfae der Zelle ersten Gra- 
des notfaweodig hervorgehen. Jede Zelle zweiten Grades wUrde aJsUr- 
mutterzelle auf ein Blatt sich beziehen lassen, das aus der weiteren 
Entwickelung der Nachkommenschaft der secundären Zelle hervorginge. 
Diese Voraiissetzung würde aber auch bedingen, dass die vierseilige 
Scbeitelfläche jeder Zelle zweiten Grades gleich bei ihrer Entstehung 
an der hinteren Kante erheblicli breiter sei, als an der vorderen. Der 
Ueberschuss der Lange der hinteren Kante über die der vorderen würde 
bestimmt werden durch den Unterschied der OeShung des Scheitel- und 
eines der Seitenwinkel der oberen Flache der Zelle ersten Grades (ver- 
gleiche die scheuiatische Figur T. VII f. 18). Er würde die Linie ca be- 
tragen, und zar Linie aa (oder der ihr gleichen Linie ab, mit anderen 
^orten zor zweitjüngslen Seile der Giprelfläche des Complexes der 
Zelle ersten und der jüngsten Zelle zweiten Grades] sich verhalten müs- 
sen, wie der Sinus des Winkels ca<^ zu dem des Winkels abd. Dem- 
nach müsste jede Zelle zweiten Grades gleich bei der Entstehung am 
Hinterende breiter sein, als am Vorderende : 

bei s/gSlellung um die ganze Lange ihrer vorderen Wand und dei- 
ihre Verlängerung darstellenden ältesten Wand der Scheitel- 
zelle (um die ganze Linie ab der Figur 18), 

bd >/8Stellang um etwas über die Hälfte (0,5i1^) dieser Lange, 

bei VisStellung um »/lo (0.70081) desselben. 

Die Beobachtung widerlegt diese Voraussetzung aufs Vollständigste. 
Zwar divergirt bei alteren Zellen zweiten Grades, namentlich an den be- 
reits mehrfach getheilten, die äussere Seitenwand regelmassig von der 



nicht genau parallele Führung des Scbnilts, welcher die Sussersle Spitze der flachen 
Knospe vom übrigen Theile derselben abirennle, Aalass zu Fehlern hatte gfibea 
kiaaea. 
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ionereo. Aber je jüni^ere Zellen zweiteo Grades mao uDlersucht, um so 
mehr fiadel man ihi« Scilen\y8nde dem Pamllelismas geoShert, bU end- 
lich offenbar eben erst entstandene Xbeilungswande der Zelle ersten 
Grades der ftlleslen Seitenwand derselben genau parallel erscheinen 
(T.VH r. 1,3). Es geht hieraus hervor, dass zwar die oachtrAgliche Deh- 
nung und die Vermehrung der Zellen zweiten Grades von hinten nach 
vorn allmfilig rorlschreitel (durch welches schrittweise Vorrücken die in 
scharfen Winkeln gebrochene Aufeinanderfolge dieser Zellen in eine 
Schraubenlinie umgewandelt wird), daes aber keine irgend merkliche Di- 
vergenz neu aufti-etender Theilungswftnde der Zelle ersten Grades von 
der vor ihnen stehenden ältesten Seilcnwand dieser Multerzelle statt- 
findet. 

Nicht minder entschieden spricht eine zweite Reihe von Thal- 
sachen gegen jene Annahme: das, wenn auch seltene, Vorkommen von 
Scheitelflachen der Zellen ersten Grades, welche andere Winkel zeigen. 
als die derWcdelstellung entsprechenden. FolgendeFalle sind beobach- 
tet; es sind die sämmtUchen in der langen Untersnchungsreihe ermit- 
telten. 

Lange der Sllesleii der jüngsten ' 

Seitenwand der Scheitelzelle. VerhSItiiiss 

beider. 

Asp. spinul., VisStellung, Windung rechts 60,583 83,0116 1:1,37 

,. 56,3293 76,3088 1:1.355 

links 52.7201 68,783 1:1.307 

„ rechts 45,5017 52,i623 1:1.152 

„ links 59,5518 61.0986 1:1,026 

„ filix mas „ rechts 55.427 73,9880 1:1,335 

„ »/ai .. „ „ 7i.1528 88.1676 1:1,239 

„ spinul., »/s „ „ „ 69,8638 73,7932 1:1,088 

„ filix mas,Vi3 .. „ .. 88,4234 85.074 1:0,961 

,. 69,0904 63,161 1:0.913 

An der Mehrzahl dieser ungewöhnlich gestalteten Zellen fällt zu- 
nächst deren Grösse auf. Äo keiner der in den vorhergehenden Mes- 
sungslabellen aufgeführten erreichte die finsis des Dreiecks die hier 
ofl überschrittene Lange von 64 M. M. M. — 

Besonders belehrend sind aber die Maasse der zum Schlüsse er- 
wähnten Scheitelzellen, wo die Länge der ältesten Seilenwand die der 
jüngsten beträchtlich überwiegt Zusammengehalten mit der Thatsache, 
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dass in der grossen Mehrzahl der Fslle (26 von den genau ermittelten 
36) die Winkel der Scheitelzelle der Divergenz der Blattstellung ent- 
sprechen, deuten diese Erscheinungen darauf hin, dass die Scheitelzelle 
nach jeder Theiinng nicht nach allen Richtungen hiu gleicfamässig sich 
vergrOssert, uro den Umfang wieder zu erlangen, den sie vor der Thel- 
lung besass, soodero dass ihre Dehnung vorwiegend, wenn nicht aus- 
schliesslich, io zur jungst entstandenen Wand rechtwinkliger Richtung er- 
folgt. Diese Wand, imA,ugenblickeeinerTheiluag einen der Schenkel der 
gleichschenk Hg dreieckigen Scheitelflache der Zelle ersten Grades bildend, 
wird bis zur uacbsten Theilung von dem Langenwachsthum der beiden 
anderen Seitenwande der Scheitelzelle weit Überholt, so dass diese dann 
die Schenkel, jene letztgebildete Wand die Grundlinie des Dreiecks dar- 
stellen. Die neue Theilung geschieh4 dann durch eine Wand, welche 
parallel ist'der inzwischen verlängerten und verschobenen zweiten, bei 
der vorherigen Theilung längeren Seitenwand der Scheitelzelle. 

Die X. VII f. 19 gegebene scheinatische Darstellung der Aufein- 
auderfolge vierer derartiger Theilungen der Knospen-Scheitelzelle bei 
»/isStelhing wird diese Vorausseizung verdeutlichen. 

Das von den Linien 1. 2. 3 umschlossene Dreieck ist die Scheilel- 
zelle vor der ersten dieser Theilungen, die Linie 4 bezeichnet den Ver- 
lauf der sie (heilenden Membran. Jetzt dehnt diese Zelle (wir wollen 
sie bis zur nächsten Theilung mit II bezeichnen), sich nach links hin: 
die Linie 4 wird jetzt zur Basis des Dreiecks; die Linie 1 , um das StUck 
I " verlangerl, zum einen Schenkel ; die Linie 3, zu der Linie 3" ver- 
schoben und verlängert, zum anderen. Die nächste Theilung wird durch 
die Linie 5 ausgedrückt. Diese Linie wird zur Basis der von den Linien 
3" . 4, 5 umschlossenen aufs neue nach links sich dehnenden Scbet- 
telfläche der Zelle. Durch diese Dehnung wird die Linie 3 zu der 
3'", die Linie 4 zu 4'". — Die Linie 6 bezeichnet die dritte Theiinng. 
Die Scheitelzelle ist jetzt zunächst von den Linien 4, 5, 6 begrenzt. Bei 
der neuen Dehnung der Zelle wird die Linie 5 um das Stück 5'^ verlän- 
gert, 4 nach 4'*', 2 nach 2'^ verschoben, I um I '^ gedehnt. 

Die Figur 20 zeigt die ziemlich complicirte Art der Anordnung 
und Verschiebung der Zellen zweiten Grades bei drei weiteren solchen 
Theilungen der Scheitelzelle. 

Alle im Vorsteheaden mltgetheilten Thatsachen können leicht unter 



y Google 



.642 Wilhelm HoFNSisiTR. 

den einen Gesichtspunkt dieser Voraussetzung gebracht werden. Sie 
erklärt die Häafigkeit des Vurkommens der Blattstellung entsprecheoder 
Gestalt der Scheitelflacbe der Zelle ersten Grades, wie derea selteoe 
Abweichuogeti von dieser Form. Auch die durch sie geforderte Rtlük- 
wSrtskrUmiDung derjenigen Linien, welche die uaeh derselben Seite ge- 
kehrten ausspringendeo Winkel der verscbiedeoen Umlaufe der aufeiD- 
anderfotgendea Zellen zweiteo Grades um die Slammaohse verbiodeo, 
— Lioien, die drei der Blattspirale gleichsinnige Schraubenwindungen 
darstellen — wird durch die Beobachtung bestätigt. EineweitereSttilze 
erhalt die ausgesprocheoe Ansicht dadurch, dass die bei ihr vorausge- 
setzte Dehnung und Verschiebung der Scbeitelzelle nothwendig ans der 
von den alteren zu den jüngeren allmalig vorschreitenden Vergrösserung 
und Vermehrung der Zellen zweiten Grades folgen muss. Die Eaotea- 
winket der Seitenflächen der Zelle ersten Grades müssen iu Richtung 
der aufsteigenden Schraubenlinie der Umläufe von Theilungen an den 
vorderen Kanten sich verengen, an den hinteren sich öflnen, wenn die 
Vermehrung der ülleren Zellen zweiten Grades in Richtung derTiingen- 
ten des Stammes IcbliaAer ist (wie dies die Beobachtung zeigt), als die 
der jüngsten. Man kann die Scheitelzelle bei diesem Vorgang sich ge- 
wissermaassen passiv denken. 

Die Voraussetzung eines hohen Grades der Dehnbarkeit und Bild- 
samkeit in den Wsnüen der jungen Zellen eines in der Eiitwickelung 
begriflenen Pflanzenlheils ist unerlasslicb zur Erklarang der Verschie- 
bung, der Orts- und Gestall Veränderung der einzelnen Zellen, welche 
durch das Wachsthum des ganzen Pßanzentheiles, durch den Einfluss 
iJer Dehnung (und Veimehrung der alteren Zellen' und Zellgewebsmas- 
sen) auf die jüngeren, und umgekehrt, bedingt wird. Dehnung und Ver- 
mehrung der secundaren Zellen, und der aus ihren Theilungen hervor- 
gegangenen Zellengruppen, schreitet in der Endknospe des Farmkrants 
in aufsteigender Schraubenlinie von unten nach oben fort. In der Nach- 
barschaft der Scbeitelzelle ist diese Dehnung früher eingetreten, folglich 
weiter vorgeschritten, und von beträchtlicherem Ergebniss an der älte- 
sten, die Basis der Scheitelfl&cbe der Zelle darstellenden Wand, und an 
der nSchstalteren, deren Kante als vorletzt gebildeler Schenket jener 
Flache erscheint. In der Richtung des von diesen t>eiden Seitenwandeo 
gebüdeieo Kaotenwinkels der, zwischen je zwei Theilungen stelig zu 
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ungefähr nämlicher Grösse heranwachsenden Scbeilelzelle , wird sie 
vorzugsweise zum Wschslbiim angeregt werden. Dies wird ihre Ge- 
stalt mehr untl mehr in der oben geschilderten Weise verschieben, bis 
:(ur Erreichung der durch die Hypothese geforderten Verhaltnisse der 
Winkel. Es ist leicht denkbar, dass das Ma»5S der Scbneltigkeit des 
Fortschreitens dei- Vermehrung von den alteren secundSren Zellen zu 
den jUngslen das üeberschreiten jener Oeflnungsgrade hindert. 

Nur eine, ganz vereinzelte Thatsaphe ist im Laufe der zu diesen 
Schlftssen führenden langen Untersuchung aufgestossen, welche nicht 
in jene Auffassung passt: die Gipfelzelle einer Endknospe von Aspidlum 
spinulosura, deren Scheitel fläche an der Basis 41,248 M.M.M.. der 
Schenkel j«der 97.808 M.M.M. (=1:2.352) maass. Der Stamm, mit 
links gewundener ''/isStellung der Wedel, war auf einem Grabenrande 
unter dichtem Gestrüpp halb unterirdisch nach abwSirts gewachsen. Seine 
Stangelglieder ungewöhnlich stark gestreckt. Es ist wahrscheinlich, dass 
hier eine Abnormität, vielleicht ein krankhafter Zustand vorliegt. 

Der zweischneidigen Form der Scheitetzelle bei zweizeiliger Stel- 
lung der Wedel von Pteris aquiiina wurde bereits gedacht; das gleiche 
Zusammentreffen findet sich, soweit die Beobachtungen reichen, aus- 
nahmslos bei Niphobniiis rupesiris und Lingua, bei Polypodium punctu- 
iatum, cymatodes undaui'eum; vorwiegend hftufig bei Polypodium vul- 
gare und Dryopteris. 

Die Ermittelung der Zetlenfolge in der Scheitel regioo von Laub- 
knospen phanerogamer GewUcbse hat beträchtliche Schwierigkeiten. 
Die Kleinheit der Elementarorgaoe ist das geringere Hinderniss; er- 
schwerender wirkt, insbesondere bei Coniferen und Dikolyledonen, der 
sehr frühe Eintritt schneller und starker Vermehrung der secundHren 
Zellen des flachen Knospenendes. Nicht immer lässt sich eine Zelle der 
Knospe aus der Lage zu den Blattern mitSicherheit als Scbeilelzelle des 
Stammes bestimmen. Wo es indess gelang, zeigte sich die Form dieser 
Zelle der Blatlstellung entsprechend: zweischneidig bei Grüsern (Seeale 
cereale T. VII f. 17, Phragmites arundiuacea) und bei Arien von Iris; 
hHufig ebenso gestaltet bei Bäumen mit decussirten Blättern: Acer, Frax.i- 
Dus, Cupressus (T. VII f. 1 3 — 1 6). Doch kamen hier auch seltenere Fälle 
dreieckiger Scbeitelflächeo mit sehr spitzem Scheitelwinkel vor. Diese 
Abweichungen beruhen möglicherweise darauf, dass in jedem Interno- 
dium eine allmälige Umsetzung, eine Ablenknog um 90°. der in der 
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Scheitelzelle der Knospe auflretenden , den Blaltflacheo zugekehrien 
TheiIaQgswande erfolgen mag. 

Baome mit unvollsiaadig dreizahliger Blattstellung zeigten durch- 
weges dreiseitige Scheilelzellen mit kürzerer einer Kante. Bei Robinia 
Psendacacia (Blattstellung '/s, T. VII f. 11) maass 
die Grundlinie des Dreiecks: einer der Schenkel 

9,9288 M.M.H. 15,4i48 <=^ 1:1,555 

40.121 „ 16,2936« 1:1,089 

9,875 „ 1 5,9975 Ä 1 : 1 .62 

im MiUel == 1:1,634 
was dem durch die Rechnung geforderten Verhältnisse von 1: 1.618 so 
nahe entspricht, als bei der durch die Kleinheit des Gegenstandes be- 
dingten Grösse des wahrscheinlichen Messungsfehlers zu erwarten steht. 
(Es bedarf, wenn anders man nicht das erste obiger Maasse den Ver- 
schiebungen der Scheitelzelle zwischen zwei Theilungen zuzahlen will, 
auch hier, wie bei dem zweiten zu grossen Verhaltniss, nur einer Be- 
richtigung von etwa Veooo Millimeter, um sie der Rechnung genau ent- 
sprechend zu machen.) 

Es maassen ferner Scbeitelzellen von 



Basis 


Schenkel Verhaltniss 


Pinns Abies, Blallslellung 


beider. 


8/jj rechts gewunden 1 3,79 M.M.M 


18,7644 M.M.M.=M, 36 


(T. VII f. 10) 




., desgleiclien 16,8569 „ 


21.5124 „ =1:1,3866 


„ '»/», rechls gewunden U,6nt „ 


20,4192 „ =1:1.397 


„ balsamea(T.Vnr. 9) 




Vai rechtsgewuuden 13,8451 „ 


19,0302 „ =1:1,375 


„ desgleichen 14,3416 „ 


19,488 „ =1:ir359 


„ desgleichen 13,6422 „ 


18,4615 „ =1:1,363 


Zamia longifolia, Blattstel- 




lung Viarechtsgewunden 27,58 „ 


38,612 „ =1:1.4. 



Die erste Theilung der Zellen zweiten Grades von Aspidium filis 
raas rechtwinklig zur freien Aussenflache erfolgt bald durch eine der 
Vorderflache (der Flache, mit welcher die Zelle zweiten Grades an die 
Zelle ersten Grades granzt) parallele Wand (T. V f. 21. T.VIE f. 5, 7, 8), 
bald durch eine die Vorderwand unter einem Winket von etwa 70° 
Ireöende Langswand (T. VI f. 3. T. VII f. 4). Im ersteren Falle folgt 
auf die erste Theilung die zweite, im zweiten auf diese die erste; das 
Endei^ebniss ist das namticbe. Die ferneren Theilungen der Zelten 
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der Endkoospe sind noch miader strengen Zahlenregelo unterwOtfen 
(vergl. T. V f. H, 19—22. T. VI f. 3. T. VII L 1—9). Das Bestreben, 
die Zickzacklinie der AufeiaaDderfolge der von je einer Zelte zweiten 
Grades abstammenden Zellgenerationen in eine gleichmSssig ansteigende 
Schraubenlinie zu verwandeln, spricht sich besonders in dem häufigen 
Vorkomniendreigliederiger Zellengruppen aus, welche entstehen, indem 
die in einer 2elle der Aussenflflche auftretende Tbeilungswand keiner 
der Seitenwande parallel ist, sondern zwei, eine Kante bildende Seiten- 
wände der Multerzelle schneidet, so, dass diese in eine kleinere Toch- 
terzelle mit dreiseitiger, und eine grossere mit vierseitigei: Aussenwand 
gelheill wird. Letztere Zelle theilt sich nochmals durch eine, auf der 
jUngstgebildcten nahezu rechtwinklige Scheidewand. An der Stelle einer 
Zelle nien Grades stehen jetzt drei : eine n + 1 ten, upd zwei n + 2ten 
Grades. 

Die Zellenfolge der Endknospe, die möglicherweise durch sie be- 
slimmle, nicht sie bedingende Form der Endzeile sind Aeusserungen 
des nämlichen Bildungslriebes, welcher die Anordnung der BlitUer an 
der Achse bestimmt. Es wird nach langen und ausgedehnten, oft wie- 
derholten Untersuchungen hier einschlagender Verhältnisse der Aus- 
spruch nicht übereilt sein, dass jener, die Gestalt werdender Pflanzen- 
theile bestimmende Bildungstrieb um so weniger in den Einzelnheilen 
der Zellenvermehrung sich zu erkennen giebt, als die betreffenden Or- 
gane aus zahlreicheren Zellen zusammen gesetzt sind. Die Hauptrich- 
tungen, in welchen die Zellenvermehrung erfolgt, sind bestimmte; die 
Zahl und Reihenfolge der Zelltheilungen in diesen Richtungen aber be- 
wegt sich in nicht eben engen Gränzen '). 

Die jüngeren Theite der Knospe von Aspidium fiüx. nias sind von 
durchsichtigem Schleim.e umhüllt, wie dies ftlr alle Knospen die allgc- 



<) Dieser Sctiloss ixl der nämlicbe, den ich aus an IsoStas gemnchlen Beolucti- 
luDgen Trüher zog [S. 16t des zweiten Bandes dieser Abhandluogeu). Die dort (S. 156) 
gemach I e Angtibe, dass alle in der Scheltefz eile aunretenden nach einer der dr«i Rich- 
luDgen gekehrton Theilungswände von Scheitelzellen dreirurchiger Isolden zu einer 
dnrch die ihnen nächste Sutumkerbe gelegte Ebene rechtwinklig seien, ist eine zu 
streng and zu allgemein gerasst«. Doch haben die Beobachtungen, deren Zahl Indess 
durch Kai^eit des ÜHlerials beschrankt war, allerdings ergeben, dass alle gesehenen 
The ilungs Winde einer der Kerben tugewendet waren ; keine war gegen den Zwiscben- 
raam zwischen zwei Kerben gekehrt. Es mag dies mit den hohen VertiBltnisszahlen 
der BlatlstelluDg jener Isoidesarten zusammen hSngen. Die draiMitige Fonu der Scbei- 
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meitie Regel']. Bei dem sehr uDvollstSodigen Abschlass der äusseren 
LuR von der (lachen Endknospe unsres Farrokrautes, bei welchem nur 
die zusaiBmengeoeigten Spreublatter alterer Theile denVegetatiunspunkt 
bedecken, trocknet hauflg dieser Schleim zum Theile ein, und bilde) eine 
den Scheitel der Knospe überziehende, nach aussen körnige structur- 
lose Bunt (T. VI f. 8), ganz Sbniich, wie an den jüngsten Theilen der 
Frons von Anthaceros ^. Zur Erlangung klarer Scheiletansichlen ist die 
Entrerniing dieser Haut nothweodig; eine mühsame und leicht missJin- 
gende Aurgabe. 

Die SpreublSttchen, Über deren Entwtckelung ich früheren Angaben *) 
nichts wesentliches zuzusetzen habe, treten an der Endknospe zwar sehr 
weit über dem Punkte auf, an welchem die Zellenzimahme des Stammes 
in die Dicke beendet ist; nie aber oberhalb der Llrsprungsstelle des 
jüngsten Wedels (Taf. V f. H. T. VIII f. 9). Dies gilt für Aspidium so- 
wohl, als auch fUr Pteris polypodium etc. Der Na geli' sehen Defini- 
tion von Blattorg-dnen und Haargebilden nach *) wUrden sie unzweifel- 
hart zu den Letzteren gehören, wie ich früher auch angenommen*). 
Sucht man dagegen den Unterschied zwischen Haargebilden und Blat- 
tern darin, dass die jüngsten jener nie unter den sichtbaren ersten An- 
lagen dieser sich zeigen, dass die Blattbilduog an der Achse der Haar- 
hildung stets vorausgeht, so erbalt man ein durchgreifendes Kenn- 
zeichen beider; man wird bei keiner Pflanzenachse, die beide Formen 
appendiculärer Organe besitzt, über die Bestimmung derselben in Zwei- 



telzelle von Bquieelum arvense und anderer Arten ist neaerdings von Cramer (NB- 
geli u. Cramer, Pflaozenphys. Duiers. Heft 3) als Regel nachgewiesen worden. Ich 
kann dies niir bestätigen, und Tüge hinzu, dass Equiselum llmosum In der Regel sich 
ebenso verhSU. Doch kommen hier, wie auch bei den Sprossen mit vlerzühnigen BlaU- 
scheiden der Keimpflanzen von Eq. arveose, bisweilen AasnahmUlle zweischneidiger 
Scheitel seilen des Stammes vor, deren AnfGnden mich früher (vergl. Unters. S. 89) 
auch der dreiseiligen Zellform angehörige Fülle irrig deulen liess. 

I) Vergl. Dnlers. S. 81, Anmerkung. 

S) Vei^I. Unters. T. I f. 8, 9. 

3) Vergl. Unters. S. 85, 86. 

i) Zeilsohr. f. wiss. Botanik, Heft 3, i, &. t8S. Das Blaltorgan bilde! sich aussen 
an der Slammspilze, dicht unter der Scheitelzelle, ehe das Wacbslhum in die Dicke 
durch peripherigcbe Zellbildung vollendet ist ... . Das Haar etc. bildet sloh nadi 
aussen an einer Epidenulszelle durch Auswachsen derselben, nachdem die periphe- 
rische Zellbildung vollende! ist, 

S] Vergt. Unters. S. 87. 
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fei sein- Die Spreuacbuppen der Farra fallen dann, sogut als die Haare 
in den Knospen von Laub- and Lebermoosen, unter den Begriff der 
Baargebilde, die Wedel folgerecht unter den der Blattorgane '). 

Bei Entstehung eines Wedels niromt eine der Oberfl&chezelleQ der 
Endknospe genau um den Divergenzwinkel der Blallslellung von dem 
ntichsialleren Wedel entfernt an Umfang zu und wölbt sich papillenartig 
nach anssen (T. VI f. 5. T. VIII f.- 9) ; in ihr beginnt eine Reihenfolge von 
in der Scheitelzelle statig sich wiederholenden Theilungen durch wech- 
selnd nach rechts und links gegen die künftigen WedelrSnder gekehrte 
Wandungen. Die erste solcher in der Mutterzelle des Wedels auftreten- 
den Wttnde ist stets, soweit die zahlreichen Beobachtungen reichen, ge- 
gen den nächst alleren Wedel gewendet. Die secundarea Zellen ver- 
mehren sich nach allen drei Richtungen stftrker auf der Ruckenfliiche 
des Wedels, so dass er zu einem nach vom Ubergeneigtea, ziemlich 
schlanken Kegel umgewandelt wird. Von jetzt an treten in derScbeitel- 
zelle wechselnd mit den den Seitenrändern zugekehrten Scheidewänden 
auch solche auf, die gegen die Vorder- und Ruckenflache des Wedels 
gewendet sind. Seine fernere Ausbildung, die Anlegung seiner 
Spreite, erfolgt in der bei Ptens aquilioa geschilderten Weise. Wur- 
zeln bilden sich an der erwachsenen Pflanze unseres Farm, wie 
schon oben besprochen, nie mehr am Stamme selbst, sondern aus- 
nahmslos nur am unteren l>auchig aogeseh wollenen Tlieile der Wedel- 
sliele. Sie entspringen hier von den auf der Ruckenseite des Wedel- 
sliels den Laogsleislen desselben parallel laufenden GeßissbUndelnj ge- 
wuhnlich bilden sich zwei Wurzeln an jedem Wedelstiele. Die Zelle er- 
sten Grades der Wurzel erscheint auf jedem Längs- und jedem Quer- 
schnitte (Taf. VI f. 9, 1 ö) dreiseitig ; ihre Form ist die einer niedrigen, 



I) Zwei Hauptgründe, die rrülier für die BialtDüIur der SprcuscLuppei), für die 
ZweJgDalur dor Wedel sprachen, sipd inWegfull gekDoimeii. Die AiiKabeKiinze's, dasB 
die Wedeln von Trictiomanea üliiilicben zierlichen Bildungen um Grunde des U'edel- 
stiels von hemicria capensis umgewandelte SpreublStter seien, ist irrig, wie itchon ei^ 
wShiil. Sie Imfaen, wie die Dnlernacliung selbgl eines lodlen SlamnieH sofort telgt, mit 
den Spreuscliuppan niclils gemein. Der Veriauf des in sie eintretenden GefSssbündeU 
ist entscheidend dafür, dasa sie In früliealer Jugend des Wedels noch vor Anlegung 
von dessen Spreite gebildet wurden. Die VerbHIinisse bei den Ophioglosseen, deren 
Vegetation ich früher sIs eine ReihenfoUe von Adventiv sprossen auffassen zu müssen 
glaubte, haben neuerdings in überraschender Einfachheit, im Weseailichen mit denen 
der Poiypodiaceen übereinstimmend sich mir herauagesteltl. 
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dreiseitigen Pyramide. Dadurch, dass sie mitlelst einer, ihrer schwacfi con- 
vexen Grundflfiiche zugewendeten conraveo Wand sich tbeüt, werden lin- 
senförmige Zellen gebildet, deren jede zur Mutterzelle zweier der kappen- 
förmigea Zellschichten der WurzelmOtze wird. Die iinsenförroige Zeile 
Iheitt sich durch Ltingswande in rier kreuzweis stehende Zellen (T. VI f. 1f), 
dies darauf durch Querwände. Indem nun in der Mitte der kreisförmigen 
Zellschicht die fernere Theilung durch Längswände rascher und öfter er- 
folgt, als an den Bändern, wird die Kappenrorm derZellenflflche hervor- 
gerufen. Zwischen den ttlteren dieser Zellschichlen, deren Aussenw&nde 
sich sehr verdicken, treten Infterfullte Intercellularraume auf; die Ein- 
leitung zum Abblättern der von aussen her allmalig absterbenden Zelleo- 
lagen der Wurzelmutze. — Auf jede der Theüungen mitlelst einer der 
Grundfläche der Zelle ersten Grades zugewendelen concaven Wand foU 
gen drei Theilungen derselben durch successiv jeder der drei Seiten- 
flachen derselben parallele Wände. Die so gebildeten, im Dreieck ste- 
henden drei Zellen zweiten Grades thetlen sich durch Längs- und Quer- 
wände, lebhafter in ihrem, der Längsachse der Wurzel Ferneren Theile. 
Das hier sich bildende kurzzellige Gewebe wird zur Bindenschicht, de- 
ren frühzeitige Entwickeinng spater das axile in der Qitertheilung weit 
zurückgebliebene Zellgewebe der Wurzel durch rasche Längsdehnung 
wieder einholt, indem es zum centralen Gefässbundel sich umbildet*). 

Nur in seltensten Fallen theilt sich die Endknospe des Stammes 
von Aspidium 6lix mas durch achte Gabelung des Vegetationspunktes. 
Um so häufiger kommt die Sprossvermehrung durch Adventtvknospen 
vor. Diese entstehen stets am Wedelslie! da, wo die bauchige An- 
schwellung desselben in den schlanken oberen Theil übergeht, auf der 
Btlckseite jener. Hier zeigen sich die frühsten beobachteten Zustände 
nach Entfernung der den Wedelstiel dicht begleitenden Spreublatter als 
von einer Bingfurche umgebene Scheibe mit einem niedrigen Höcker, 
der Spitze der neu sich bildenden Achse im Mittelpunkte. Etwas spatere 
Zustande zeigen im Kreise um den centralen Höcker einige andere, die 
Anlagen von Wedeln (T. VI f. 6). Noch an der Mutterpflanze beginnt 
der neue Spross selbstsiandig Wurzeln zu treiben (T. VI f. 7), die von 



< ) Bs ist wahrscheinlich, daes die bei Equisetum variegatum früher beobachteten 
linseDßrmigen Zellen des Wunetinner^ (Vergl. Uaters. T. XVIU I. 3] ebenrallsdieAn- 
fangazellen einer der Schichten der Wurzelmiilze und nicht die Zelle ersten Grades der 
Wurzel ist, wie ich damals angenommen. 
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den Gefässbuodeto des Wedels, an wetchem er entsleht, zu ihm ab- 
geheoden Geßissbüadel vereinigen sich in seiner Ansatzstelle zu einem 
geschlossenen Ringe, von dem aus ihre Verlheilimg in den Insertionen 
der Wedel entsprechende Schleifen anhebt (T. VI f. T). Solche Ad- 
ventivkuospen bilden sich an kräftigen Individuen fruchtbarer Standorte 
etwa an jedem zwölften Wedel ; an solchen, die in dUrren Lagen vege- 
liren, noch vt^eit häufiger'). 

Aspidium spiuulosum verhalt in allen Stücken dem Aspid. älix nias 
sich ahnlich. Die Adventivknospen am.Wedelsliel treten hier sehr nahe 
an dessen Grunde auf. Die Spreuschuppen tragen auf ihrer Spitze, häufig 
auch aufZahuen des Randes, stark angeschwollene ey- oder bimfttrmige 
Endzeilen mit schleimigem Inhalte, eine Erscheinuug, die auch bei Asp. 
oreopleris, Aspl. filix femina, Struthiopterts germanica u. a. wiederkehrt. 

Aspleoium filix femina; Asplenium Bellangeri; Stru- 
thiopleris germanica; Nephrolepis undulata; Nephro- 
. lepis. splendens. ...... 

Dfe in der Ueberschrifl genannten Farmkräuler stimmen in den 
Hauptzügen der Vegetation — - Form und Vermehrüngsweise der Zellen 
der Endknospe, 'Stellung der Zellen ersten Grades der Wedel zur Schei- 
' telzelle jener, Anordnung der Gel^ssbtindet im Stamme -7^ vollkommen 
mit Aspidium üh'x mas überein. Asplenium ßlix^ femina unterscheidet 
sich durch schlankere Form derEndkngspe, an der schon'in dem (von der 
Scheitelzelle ab- und seitwärts gezählten) vierten Complese von Zellen, 
die Qiner den Zellen zweitenGrades^ntsiammten, die Vermehrung in die 
Dicke endet, so dass die noch blatttose Stammspitze steil über den jüng- 
sten Anlagen von Wedeln sich erhebt (T. VIII f. 4, 5j. Eine weitere 
EigenthUmlichkeit dieser Pflanze ist, dass aus dem Scheitelwinkel jeder 
Gefassbttädelschlinge des Stammes nur ein Gef^ssbUndel in jeden We- , 
delstiel eibtritt (T. VIII f. 3). Eine beträchtliche Strecke weit verläuft 
dieses .BUadel einfach, Iheilt daiiih steh in zwei, weiteraufwftKs in noch. ' 
iitehre're Stränge! Es erhält sich hier wäbrend der ganzen Lebensdauer 
des Gewächses das Verhältniss, welches bei Asp.'filix mas nur in dei- Ju~ 



-<} Es Bind vennnlblich.dieBe 'Knospen,- wOtChe gcbleiden. im. Sinne batle, als er 
üliArem Farm Axillarkopspen i^o^hrieb (Qniö'dzüge, Jt, 4nfl- Band II. S. 87), die dem 
Aspidiom Glix mas wie allen Farrnkrlutern üb«rtiaupt absolut fehleB. 
Akh*Bdl.<t.K!8.GM.d.V 
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geod Duran der eiajalirigeo PSanze vorkommt (s. oben S. 633). Unter- 
halb der Stelle, an welcher das GefässbUndel des Wedelstiels die erste 
Gabelung zeigt, entsteht regelmässig eiue Wurzel; an jedem Wedel nnr - 
eine, die genati in einer dui-ch die Mediane des Wedels gelegteo 
Ebene sieb entwickelt. Dieser Umstand erleichtert in hohem Grade die 
Untersuchung frühester Zustande. Man erkennt hier auf gelungenen 
Längsschnitten dicht aussen an der GefässbUndelanlage des Wedels die 
Anfangszelle der zugehörigen Wurzel; aus deren Vermehrung, in der 
bei Asp. ßlix mas geschilderten Weise (S. 648), Wurzelhaube und blei- 
bender, cylindrischer Theil der Wurzel hervorgehen (T. VIII f. 5, 6).. 
Die Gewebe beider Hftifiten der werdenden Wurzel, auch die Zellen der 
Wurzelmutze, 'stehen in dieser frühen Jugend iu innigstem parencby- 
matischen Zusammenhange mit den Zellen der Wedelrinde. Spater 
(kurz vor dem Hervorbrechen aus der Rückenddche des Wedelsliels) 
grHnzt sich zwar die WurzelmfKzc scharf von den Zellen vor ihr ab 
(T. VII r. 8), ohne dass aber eine Zerreissung der Gewebe, ein sicht- 
barer Intercellularraum zu bemerken ist. Die wenigen Zellschicbteo des 
WedelstieU vor der Spitze der jungen Wurzel werden allmälig von ihr 
verdrangt und aufgelöst, nicht durchbrochen; der hervorgetretenen 
Wurzel fehlt der manschetlenartige, aus dem Zellgewebe des mütter- 
lichen Pflauzentheils gebildete Rand, der an den Adventivwurzeln vieler 
Monokotyledonen so auffallend ist. 

Adventivknospen kommen an Aspl. filix femina nur höchst selten, 
wie es scheint in der freien Natur kaum jemals vor. Doch sah ich an 
der Basis abgerisseaer Wedelstiele, die längere Zeit in einer verschlos- 
senen Flasche in feuchter Luft aufbewahrt worden waren, unterhalb der 
Ansatzstelle der Wurzel Ädvenlivknospen entstehen (T. VIII f. i). Die 
Gabelung der Stammspitze durch Theilung der noch blattlosen E.nd- 
knospe dagegen ist ein, unseren Farm ganz regelmässig zukommender 
Vorgang; die gewöhnliche ungeschlechtliche Sprossvermehrung der 
Pflanze, die, wie es scheint, in ziemlich regelmässigen Pausen (nach 
einem bis zwei Abschnitten der. Wedelstellung) eintritt. Man wird selten 
an alteren Pflanzen die Bifurcation des Stammes vermissen; oil finden 
sich vier- bis neunköpfige Individuen. 

Bei Strulhiopleris germaniira tritt zu den erwähnten Besonderheilen ') 

1) Detter die VerlbaluDg der GfllHäsbündel (die gleicbo wie bei A. filix remina) 
s. Scliaclil, Pflaiueiizelle, T. XV f. 3— e. 
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die Bildung zahlreicher AdveativsprosBea hinzu ']. Aelinlicb, wie bei 
Asp. spiaulosam, entstehen sie aussen am. Grunde des Wedelstiels, dicht 
über dessen GinOlgung in den Stamm. Ihre erste Anlegung erfolgt un- 
gemein frühe, lange vor der der Wedelspreite. Bei ihrer ecslen Entwicke- 
lung sind sie schräg abwärts gerichtet (T. YIII f. 1 0, 1 ä). 

Das massenhafte Auftreten von Adveativknospen an allen Tbeilen, 
auch den Verzweigungen der Spreite des Wedels ist für Asplenium Bel- 
langeri besonders bezeichnend. Die Art der Eutwickelung ist im We- 
sentlichen die nämliche, wie bei Asp. filix mas ; — auch hier entsteben 
die neuen Sprossen nicht innen im Gewebe des sie erzeugenden Püan~ 
zentheils, sondern aussen an dessen Aussenßacfae (T. VIII f. 1 3, 1 3^). 

Die Arten von Nephrolepis treiben, wie bekannt, lange dünne Aus- 
läufer, deren Enden bei Nephrolepis undulata und Nephrolepis tuberosa 
zu Knollen anschwellen*). Diese Stolonen entstehen aus Adveativknospen, 
welche an den mit dem Stamm verscbroolzeneo, ihn berindenden Basal- 
theile der Wedelstiele, scheiohar am Stamme auftreten (T.IXf.9). Die '/a 
Linie dicken, mit blassgelbea Spreuscbuppen spärlich beselzlen, hier und 
da wurzelnden Ausläufer sind von einem centralen Gef^ssbUndel durch- 
zogen. Die Scheitelzelle der Endkoospe ist bei Nephrolepis undulata 
stets zweiseitig (T. IX f. 5). An den dickeren Stoloneo der Nephr. 
splendeos erscheint sie häufig von dreiseitiger Gestalt (T. IX f. 3). Bei 
Nephr. undulata nimmt sie diese Form dann erst an. wenn die Spitze 
des Ausläufers zur Enollenbildung sich anschickt (T. IX f. 1). In der an- 
schwellenden Parenchym-Masse veiilstelt sich das bis dahin einfache 
centrale Geftissbündel (T. IX f. 7); die Bundel sind fortan in einem, der 
Peripherie des EnOOchens' concentrischen Kreis geordnet. 

Mit der vollendeten Ausbildung der etwa zolllangen Knolle er- 
lischt die Vegetation ihrer Endknospe, soweit meine Beobachtungen rei- 
chen"). Der Inhalt ihrer Zellen, deren Anordnung die Art der Zellen- 
Vermehrung (in der Weise erfolgt, wie im Stammende von Asp. filix 
mas) noch eriieonen lässt, wie derjenige der sie zahlreich umstehen- 
den, jetzt vertrocknenden Rudimente von Spreuschuppen wird durch- 

1) Brann, VerjÜDgung, S. 115. 

1) Kunze, Knollunbildung an den AuslHurarn von Neplii-olepis-Arlen': Berliner 
bot. Zeit. 1849, Sp. 881. 

3) Abweicbend von der Angabe Künze's, welcher^die Weiierenlwiclielung der 
6i{if«lkDospe bescbreibl {a. a. 0. Sp. 88S). 
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sichlig (T. IX f. 6). Die Knolle treibt aufs Neue AdventivknospcD, 
welche au ihren Seitenflacheu in Mehrzahr enlBlebeD (T. IX f. 8). Bald 
nach EntwickeluDg dieser Sprossen wird die Knolle zerstttrt, 

Polypodium. Niphobolus. 

Die untersuchten Arten von Niphobolus (Niph.rupestris, chioensis), 
sowie mehrerer auslSndischerArten von Polypodium (aureum, puoctula- 
lum,' cymatodes) zeigten ausnahmslos zweischneidige Form der Scheilel- 
zeile, entsprechend der zweizeitigen Btattstellung (T. IX f. 1 , 2]. Anders 
Polypodium vulgare. Hier bietet die Terniinalknospe, beiBetrachtung von 
oben, bald die Gestalt der Zelle ersten Grades und die Anordnung ihrer 
nächsten Nachkommenschaft, wie bei Aäpidium filix mas (T. IX f. 16, 
17), bald die zweischneidige Form der Scheitelflache der Gipfelzelle 
(T. IX f. 15, diese weitaus am häu6gslen), bald Gestalten, die als Mittel- 
formen zwischen beiden sich auffassen lassen, insofern die freie Aussen- 
wand der Zelle ersten Grades als Dreieck erscheint, dessen Schenkel 
-.tnehr als das Dreifache der Basis messen. — Ahweichuägen von der 
typischen, zweizeiligen Wedelstellung sind .hei dieser Art. nicht selten. 
Sie kommen besonders häufig an Pflanzen vor, die (wie in der Ebene 
gewöhnlich) an Standorten verhallnissmassig' geringer Luftfeuchtigkeit 
vegetiren. Einige aus einer .grossen Zahl ahnlicher -aufs •Geräthewobl 
herausgegriffene Falle in Umrissen skJzzirl (t. IX f. 11, IS, 13], niOgen 
als Beispiel dafür dienen, dass die Wedelstellung zwischen ■/» und ■/« 
UDStat schwankt. — Aehnliche Gegensalze linden sich bei Polypodium 
. Dryopteris (T. IX f. 18, 19). . 

Uebereinstimmend mit Aspidium filix mas, und im Gegensätze zu 
Pteris aquilina stehen die Wände, durch deren Auftreten in der ersten 
Zelle des eutstehenden Wedeis der Stipes desselben angelegt wird, ra- 
dial, nicht tangenlal zur Slammachse (T. IX f. S). — Schon in der frit- ' 
hesten Jugend der Spreublattcben .gjebt in dereh fast kreisrunder Ge- 
stalt (T. IX f. 19) das Hinsjreben zur Schildform Jsich za erkennen, weiche 
schliesslich eintritt durch Wucherung deä Hinlerrandes, an der die 
Tochtcrzellen der durch Löngswande mehrfach sich theilendert, zur An- 
heftungszelle gewordenen Ursprungszelle Anlheil niehmen (T. IX f. 1 4): 

Die Ausscheidiiiig der Gefössbuhüel vom -übrigen Gewebe des 
Stamms, die Bildung von Wurzeln an ihnen geschieht fkhnlich, wie bei 
Aspidium und Pteris. Den Verlauf der Gel^ssbiin^el in einem cylmdri- 
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sehen Ringnetze von Maschen, die auf die EinfUguagen der Wedel nicht 
unmittelbar sich beziehen lassen, hat Polyp, vulgare mit Polyp, aureum 
(T. IX f. 10) gemein»), 

Platyceriom aicicorne. 

Der erste Wedel der Keimpflanze igt aufgerichtet fleischig, spalel- 
förmig, schwach nach hinten UbergekrUmmt (T. X f. 3 a. b). Er ist be- 
setst mit den fUr die Pflanze charakteristischen Sternhaaren, arm an 
Spreuschuppeo, die am Stflmmcheh reichlicher vorhanden, schon in der 
frühen Jugend der Pflanze durch ihre starke EntwJckelung besonders in 
die Dicke auffallen. Die dem ersten Wedel folgenden unterscheiden 
sich von ihm auffällig in Form, Richtung und Bau (T. X f. 5,6). IhrUm- 
riss ist kreis- oder nierenfßrmig; sie entwickeln sich in wagrechter 
Richtung (so stark vom Anheftuogspunkt sich rück- und abwärts bie- 
gend, dass sie der Unterlage der Pflanze sich anschmiegen). Ihre 
Dicke übertrifft die des aufgerichteten Wedels mehrfach; ihre Gef^ss- 
bUndet hegen nicht in einer, sondern in zweien den Flachen des We- 
dels parallelen Ebenen. Diese Bündel stellen zwei vielmaschige Netze 
dar, das eine dicht unter der oberen, das andere dicht über der unteren 
Seite des Wedels; beide Geflechte stehen durch zahlreiche, die Wedel- 
masse quer durchsetzende GefässbOndetaste in häufiger Verbindung. 

Hat die Pflanze einen gewissen Grad der Kräftigung erlangt, so 
bildet sie wiederum aufgerichtete Wedel, jene anmuthig überhangen- 
den, mit wenigen schwach spreizenden Gabelungen, an denen unter Um- 
standen Sporangien auftreten. Nachdem sechs bis acht solcher entstan- 
den, entwickelt sich wieder ein Paar einfacher, abwärts sich krümmen- 
der Wedel, rechts und links am Stamme je einer. Alle Wedel, die 
dicken flachen, dem Boden angeschmiegten, wie die schlanken aufstre- 
benden, stehen streng zweizeilig, wie beim Zurückschneiden der We- 
del bis auf die AnsatzstUmpfe sofort deutlich wird (Taf. X f. 10, 11). 
Die Wendung der Blaltslelluog, die Aufeinanderfolge je zwei benach- 
barter Aacher Wedel zur Richtschnur genommen; ist bald links (T. X 
f. 10), bald rechts (T. X f. 11). Tief unten an der Rückenseile des Sti- 
pes jedes der aufgerichteten Wedel pflegt eine Knospe sich zu bilden, 
die zur selbslständigen Pflanze sich entwickelt, wenn sie durch Ent- 



1) Vergl. V. Hohl, Vermiechte Schrinen, S. 1*6. 
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ferouDg der mit dicker Decke sie verhüllenden platten Wedel biosge- 
legt wird. 

Es ist uDSchvver zu verrauthen, welche Rolle die zurUckgekrümm- 
ten dickeo Wedel in der Ockonomio unsei-er Pflanze spielen mögen : sie 
hindern das Auslrockaen des Standorts.' Ihre dichte Umhüllung macht 
das von ihnen bedeckte Rindenstlick des Baumstamms, auf welchem der 
Farm wachst, zum FeuchtigkeitsbehSiter. Die Arten der nämlichen Gat- 
tung, deren Wedel sammtlich gleich am Grunde sich stark verbreitem, 
uod mit dieser verbreiterten Basis die Ansatzstellen der filteren Wedel 
decken und so die Unterlage schützen (wie Plalycerium grande), ent- 
behren gflnzlich der abweichend gestaltelen fleischigen, niedergekrilmm- 
len Wedel, 

Die Geiässbandel des wagerecbten Stammes, in einen einfachen 
Kreis gestellt (T. X f. 14, 15), bilden oberseits ein Netz polygoner, 
unlerseils ein solches sehr enger parallelseitiger Maschen; die Maseben 
beider im QuergUrtel geordnet (T. X f. 11, 12). Von den Ecken der 
Maschen der Oberseite geben die Gefässbündel zu den Wedeln ab; 
diese Bündel anastomostren mehrfach in der Riodenschichl der Slamm- 
oberseite (T. X f. 15). Ad den oberen und unteren Endpunkten der en- 
gen Maschen der Stammunterseile entspringen die Gel^ssbundet der in 
Qiierreihen siehenden Wurzeln. Sehr häufig dringen Wurzelö in die 
Substanz abgestorbener platter Wedel, in dieser vieirach sich ver- 
zweigend. 

Die Rindenschicht von Zellgewebe, welche däs centrale GefUss* 
bUndel der Wurzel timgiebt, zeigt in sonderbarer Analogie mit baum- 
bewohnenden Orchideen und Arofdecn eine anatomische Eigenthum- 
lichkeil: die früh sich bräunenden Wände ihr^r Zellen sind nelzraserig ver- 
dickt. Zwischen den sehr zarten Netzrasern finden sich enge flache Tüpfel 
(T. Xf. 17,17''). Die Ausserste, Wumelhaare entsendende Zellschicht der 
Wurzel von Plalycerium entbehrt der Netzfasern, aber nicht der TupfH. 

Die Scbeitelzelle des Stammendes unseres Farm ist zweischneidig, 
von Form eines stark zusammengedrückten Kegels. Die Anordnung der 
sie umgebenden Zellen litsst erkennen, dass die Vermehrung der Zellen 
der Endknospe eingeleitet wird durch dauernd wiederholte Bildung 
nach zwei entgegengesetzten Richtungen geneigter Scheidewände in der 
Zelle ersten Grades. Eine durch die Mittelpunkte der Einfllgungsstellen 
sammtlicber jüngerer Wedel gezogene (parabolische) Linie schneidet 
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die Scheitelflnche der Gipfelzelte des Stamms in ihrem längsten Darch- 
messer, nicht in ihrem kürzesten. Die Scheitelzellen junger Wedel sind 
mit ihren Schneiden, nicht mit ihren Flachen, dem Stammende zugewen* 
det, dessen Gipfelzelle ihnen ebenfalls ihre Schneiden zukehrt: Ver- 
batinisse, die den bei Pieris aquitina vorkommenden geradezu ent- 
gegengesetzt, dagegen mit denen der Polypodien Übereinstimmend sind. 

Maraltia cicutaefolia'). 

Die flache Endknospe des stattlichen Farrns zeigt in der Scheitel- 
anncht eine dreiseitige Giprelzelle, ähnlich wie Aspidium filixmas; 
auf Längsschnitten sehr steile Stellung der Seitenw&nde der Scheitel- 
zelle sowohl, als ihrer Nachbarinnen (T. XI, f. 3). Die Anlagen jnnger 
Wedel umstehen in einer Spirale das flach kegelförmige Stammende. Die 
letztgebildeten erscheinen als spitzkoniscbe, vom her abgeplattete Wärz- 
chen aus Zellgewebe, kaum zu unterscheiden von den ersten Anlagen 
der Wedel grösserer Polypodiaceen. 

Wtthread bei weiterem Langenwachstfaum der Scheitel des jungen 
Wedels nach vorn sich Uberneigt, tritt, zunächst an seiner Vorderflttche, 
die Stipala auf als ein dieser angesetzter Qnerwulst (T. XI f. 4). Bald 
daranf wächst aus jedem der Seitenrander der Wedelanlage eine nach 
vom gerichtete häalige Zeltenmasse vor ; beide verwachsen an ihren 
dem Wulste der Vorderseite zugewendeten Flachen mit dessen Seiten- 
rtlndem (T. XI f. 4, 5). Die Vorderrander beider seitlicher Lappen der 
Stipula bleiben frei. Bei ihrer schnellen weiteren Entwickelung um- 
hüllen sie beinahe vollständig die jüngeren Theite der Stammknospe. 
Die oberen RBnder der beiden Seiteniheile der Stipula wachsen indess 
rasch und stark auf- und rückwärts ; Kappenform annehmend umbutlen 

I) In (te Vriese'fl und Hartlng'a Monographie des Haralliac^es (Leyd« et 
Dfisseldorf, 1853, p. 49 u. 61) finden sich Angaben über die Entwickelung derBläUer 
der Haraltiaceen, welche, wenn begrfindet, diesen Vorgang als einen sehr eigenlhÜDi- 
hchen hinstellen würden. ,,Der Bildung jedes Wedeln gehl die seiner Per ula voraus.. . 
Sie bedeckt auch noch die jüngeren Wedel zum Theil . . . Das ZellwSrzclien, als wel- 
ches der jüngere Wedel saillich neben der Terminalknospe erscheint, besteht E>el An- 
giopteris ursprünglich aus Zellen gleicher Grösse und gleicher VermehrungstShigkeil. 
Die Süsseren wachsen und vermehren sich schneller; in Folge davon (rennen sie sich 
von den inneren. Jene werden. der hSulige Theil der Perula; diese der Wedel." Uelne 
Beobachtungen an Marattia cicutaefolia, von der Angiopteris in diesen Beziehungen zu- 
verlässig nicht abweicht, widergprechen dem Allen aufs Entschiedenste. 
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sie Übereinander greifend die fUrei-st nar langfiant sich vertfingernde . 
Spitze der Wedelanlage (T. IV. f. S— 1 2). So ist die Perula in allen Tbeilen 
angelegt, aber nichts weniger, als eine oi^anisch geschlossene Bulle ; ihr 
Haupttheit, die beiden häutigen Lappen, welche die eingerollte Frons um- 
schliessen, besteht aus zwei, völlig gesonderten, nur Übereinander klap- 
penden Hälften, die auch da eine weite Oeffnung lassen, wo sie mit 
dem der Vorderflacbe der Wedelanlage entsprossenen Theile der Slipula 
zusammenireScn (T. XI f. 12). Dieses Querjoch der Stipula gabelt sich 
bei weiterer Entwickclung am oberen Rande in zwei Zellfltlchen, deren 
eine rückwärts Über die eingerollte eigene Frons hinweg, die andere 
vorwärts über die jüngeren Wedelanlogen sich krUmmt (T. XI f. 13). 
Bei fernerer Ausbildung werden, wie bekannt, alle Theile der Stipula, 
besonders aber die Basilaren sehr massig entwickelt zu einem nrnfang- 
reichen, aussen scbwarzroth, innen rosenrotb gefärbten, von einem viel- 
verschlungenen Geflecht zahlreicher GefässbUndel und Gummigange 
durchzogenen Gewebe, dessen Zellen von grossen Starkemeblkomem 
strotzen. Aber auch jetzt findet nirgends eine Verwachsung der bisher 
getrennten Stipulatheile statt. 

Spreuschuppen und Wurzeln von Marattia unterscheiden sich in 
ihrer Entwickclung in nichts Wesentlichem von denen der Polypodia- 
ceen. Die Zelle ersten Grades der Wurzel erscheint auf Längs- wie auf 
Querschnitten der Wurzel dreiseitig (T. XI f. 15). 

Es ist den Gärtnern allgemein bekannt, dass Abschnitte der flei- 
schigen Nebenblätter der Maraltiaceen zur Anzucht neuer Individuen 
benutzt werden können. Bei M. cicutaefolia geht diese Vermehrungs- 
weise mit ausnehmender Leichtigkeit vor sich. Es genügt, die Stipulen 
selbst der allersch mächtigsten Wedel, solchen Exemplaren entnommen, 
die in ähnlicher Weise erst vor einigen Monaten gezüchtet wurden, in 
halbquadratzöliige Stucke zu schneiden und in einer verstöpselten Glas- 
flasche sich selbst zu überlassen, um nach zehn bis zwölf Wochen an 
einzelnen der zahlreichen Gef^ssbündel entstandene Adventivknospen 
die Rinde der Slipwlastucke durchbrechen zu sehn. Die ersten Wedel 
dieser Sprossen sind ohne Laminartheil ; gänzlich niederbtaltartig 
{T. XI f. S). 
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IV. 

UEBER DIE OPHIOGLOSSEEN. 
Keimung und Gatwickelting des Bolrychiuoi Lonaria Sw. 

Die Mondraute keimt unterirdisch. Man findet an Orten, wo die 
Pflanze faSufig, in der Nachbarschaft ausgewachsener Individuen bis- 
weilen ihre Keimpflanzen']. Sie sehen abgerissenen Stucken verzweigter 
Wurzeln der Pflanze nicht unähnlich (T. XII f. 8 — 11), erweiseo sich 
aber bei genauer Untersuchung an allea Enden organisch geschlossen. 
Im Vereinigungspunkle der Wurzeln findet sich ein nach oben vorsprin- 
gender Höcker (T. XII f. 11, 12). Die mikroskopische Zergliederung 
lässt in einer tiefen, fast geschlossenen Einsenkung dieses letzteren ein 
Knöspchen erkennen. Bei Nachsuchungen, die Irmiscb und ich im Sep- 
tember 1!t'54 nahe bei Sondershausen gemeinschaftlich anslellten, wur- 
den einen bis drei Zoll unter der Erdoberflache nicht allein Reihenfol- 
gen unzweifelhafter UebergSnge von jenen Gebilden zu erwachsenen 
Botrychium-Pflanzen gefunden, sondern auch Keimpflanzchen, denen 
noch das Prothallium anhaftete. 

Das Prothallium von Botrychium (T. XII f. 1) ist eine eyfürmige 
Masse festen Zellgewebes, deren grösster Durchmesser nicht über eine 
halbe Linie, oft noch weit weniger beträgt; aussen lichtbraun, innen 
gelblich weiss von Farbe, allseitig mit spärlichen, massig langen Wurzel- 
baaren besetzt. Die Zellen, deren Grösse vom Mittelpunkte nach der 
Peripherie hin abnimmt, sind vollgestopft mit grösseren und kleineren 

I) Die Keimpflanien, au deoeu vorstellende Dolersuchungen gemacht wurden, 
stammen aas der NShe von Sondersliausen ; ich verdanLe ihre MiUbeilung der Güle 
meines Freundes Pnir. Irmiscb daselbst. 
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.Klumpen halbdurchsichtigen, aufJodzasatz sich nicht bläuenden SlofTes. 
Auf seiner der Erdoberfläche zugekehrten Seite tragt das ProlhaMiuiD 
vorzugsweise Antheridien, auf der entgegengesetzten Archegonien. Die 
ersteren erscheinen als Höhlungen in der Masse des Prothallium, welche 
mit sehr enger Mündung nach aussen sich Ö^nen (T. XII f. 1 , 2, T*). Die 
Samenfäden unterscheiden sich von denen der Polypodiaceen kaum an- 
ders,- als durch die etwa um dieHflIfle betrachtlichere Grösse. Die Wan- 
dungen entleerter Antheridien färben sich licbtbraun, kömige Substanz 
ist ihnen angelagert. Die Archegonien (T. XII f. 1, 6^] sind dem Pro- 
thatlium vollständig eingesenkt, stimmen aber in ihrer übrigen BescbaF- 
fenheitmit denen derFarmkrftuter übereia. Künstlich ausgesSete Sporen 
nahmen um das Doppelte an Grösse zu, veränderten sich aber nicht wei- 
ter. Einem Prothallium anbaDgeod wurde die Haut einer solchen vergrOs- 
serten Spore gefunden, kenntlich durch ihre in Winkeln von 130" zusam- 
mentreffenden vorspringenden drei Leisten derAussenflacbe (T.XII f. 3). 

Die Lage des Embryo zum Prolhallium weicht weit ab von der 
bei Polypodiaceen und Rhizocarpeeu vorkommenden ; Botrychium 
schliesst in dieser Beziehung sich an diejenigen Geßlsskryptogamen 
an, deren Protliallium, gleich dem der Ophioglosseen, chlorophylllos 
ist (Isoätes, Selaginella). Der Vegetationspunkt des Embryo hegt nahe 
dem Scheitelpunk.le der Centralzelle des Archegonium; die ersten Wur- 
. zeln entstehen unter ihm, nach dem Grunde des Archegonium hin (T.XII 
f. 6^ 7*'). In Folge der gewöhnlichen Richtung der Archegontea mit der 
Mündung nach »unten wird der Embryo zu einer halben Wendung ge- 
nöthigt, am seine Knospe aufwärts zu kehren, so dass man das Prothal- 
lium ihm scheinbar seitlich ansitzend, nicht aufsitzend findet: 

Die jüngsten im Zusammenhange mit Prothallren beobachteten 
Keimpflanzen zeigten mindestens zwei Wurzeln und ausserdem neben 
dem Vegetationspunkte einen halbkugeligen biö eyförmigen Höcker (T. XII 
f. 4 — 7 a). bald mehr, bald minder entwickelt. Sein Äeusseres ähnelt 
nur entfernt (durch die Farbe) den Wurzeln ; sein inperer Bau weicht 
von dem ihrigen weit ab: der halbkugelige Körper besteht aus weiten, 
parenchyma tischen Zellen, die nach der Aussenflache hin allmätig klei- 
ner und platter werden ; ein rudimentäres Gef^ssbündel, nur aus dünn- 
wandigen Prosenchymzellen , mit Ausschluss von Gelassen bestehend, 
reicht vom nächsten WurzelgefässbUndel aus eine kurze Strecke in die 
Zellengewebsmasse. Diese Structnr, wie auch die Stellang des Höckers 
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an der EeimpflaDze, entsprecben vOtlig deaeo des Organs am Embryo 
(1er Polypodiaceen uad anderer GeftlsskryplogameD. welches ich als die 
in der Entwickelung sieben bleibende erste Achse des Embryo be- 
trachie; dem „Primordialgewebe desEmbryo, welches an seiner Seiten- 
flache die BildungszellcD fllr weitere Eotwickelung tragt*). 

Diese primäre Achse mag bei Boirychium, uDgewöhnlich in die 
Dicke sich entwickelnd, aus dem aufreissenden Protfaallium seitlich her- 
'vorlrelen. Oberhalb des Qficbers stehen die Wurzeln, die älteste längste 
ihm zunächst; diese io der Bicbtang ihm gewöhnlich entgegengesetzt. 
Die höchste Stelle des Keimpßaozchens nimmt der Vegetationspunkt ein, 
das weiterer Kniwickelung fähige Ende der secundaren Achse des Em- 
bryo (T.XII f.6^7'']. Dieses Knöspcheo, eine flach kegelförmige Gruppe 
dünnwandiger Zellen, beOadet sich aur dem Grunde einer engen kurzen 
Qaerspalle des stumpfen Scheitels der Keimpflanze: der engen Oeffnnng 
des scheidig geschlossenen, niederblattartigen ersten Wedels des Keim- 
lings (T. XII f. 7*). 

Auch KeimpfltUizchen minderer Entwickelang, als die eben be- 
schriebenen, wurden mehrfach gefunden (T. XII f. 8, 9). Sie bestanden 
nur aus dem kugeligen Höcker and der ersten, oder der ersten und der 
eben hervorsprossenden zweiten Wuczel. Der Vegetationspunkt lag 
unmittelbar an der Oberfläche des Höckers. An diesen Pflanzchen war 
keine Spur vom Prothallium mehr wahrzunehmen. Sie waren vermuth- 
lich eben so alt, wie die oben erwähnten, nur verkümmert und in der 
Entwickelung aufgehalten. 

An die Beschaffenheit des Vegetationspnnktes der Keimpflanze 
von Botrycbium knüpft sieb in sofern ein besonderes Interesse, als sie 
wesentlich zur Entscheidung derFrage beitragen muss, welche der hier 
widerstreitenden Auffassungen die berechtigtere sei. Röper*) nimmt 
an, dass der eigentliche Stangel senkrecht, aber wegen gar nicht ent- 
falteter Intemodien nur unmerklich sich erhebt, und jedes Jahr zwei 
Blatter oder Wedel erzeugt, deren Stiele aber weit hinauf zusammen- 
wachsen und folgUch die eigentliche Stangelspitze, nebst der gleichfalls 
aus zwei, ihnen in jeder Beziehung gleichenden Blattern bestehenden 
Knospe einscbliessen. A. Braun'] wies nach, ,,diiss der zellige Körper 

1) Grie9«bach, Jatiresber. 1861, S. iOt. 

t) Linnaea, Bd. I. S. 160; zur Flora HecLIenbargs I, S. 110. 

3) Flora (839, S. 301. 
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aus welchem bei Ophioglossuni die BlaUer'hervorgehen, kein besonde- 
res Scfaeideoblait, auch -kein Stipalat^ oder Ugulargebilde sein könne, 
sondern, dasses einZellkOrperist, der dasBildungscenti-tim umballt, und 
innerhalb dessen die Blatter in regelmässig spiraliger Succession sich 
bilden' und verweilen. Jedes Blatt bildet sich in diesem Korper seine 
eigene Zelle, welche mit dem Wachsthum des Blattes sich vergrOsserl,' 
atlmSlig kegelförmig erhoben und endlich scbeidenartig durchbrochen 
wird. Die Aehre von Ophioglosstim ist axillar; sie ist das einzige zur 
Ausbitdung komn[iende Blatt eines Auges io der Achsel des sterilen 
Blattes. . . 'Bot'rychitim' hatden umhüllenden ZellkOrper nicht, wogegen 
die Blatter selbst bei dieser Gattung sich umscheiden." Ich selbst habe 
versucht, den wesentlichsten Zug der Braun' sehen AufTassung auch 
aufBotrychium zu Übertragen, indem ich annahm, dassjedes der gleich- 
zeilig sich entfaltenden Wedelpaare in einem völlig geschlossenen Hohl- 
räume die Basis des nächstslteren Wedelpaares entstehe. Somit sei der 
Stamm von Botrychium ein Sympodium der BasilarslUcke auf einander 
folgender Jahressprossen ']. Dieser Anschauung trat auch Schacht 
bei, indem er aussprach, dass Botrychium nur durch Adventivknospen 
sich fortpflanze^. 

Es beruhen diese Ansichten indessen auf dem — durch die Undurch- 
sichtigkeit der Gewebe leicht entschuldigten — Uebersehen der sehr 
engen Verbindungsstellen der "Höhlen von Wedelpaaren verschiedenen 
Alters unter sich, mit der Atmosphäre und dem bisher ganzlich unbe- 
achtet gebliebenen niedrigen Hohlräume Über dem als Endkoospe des 
Stammes zu betrachtenden Vegeta(ionscenli-um. 

Auch der zweite,- auch der dritte Wedel des keimenden Botry- 
chium sind noch niederblattartig , von weisslicher Farbe, zusammen- 
gesetzt aus langgestreckten an festen TnhaltstolTeD annen Zellen ; doch 
trUgt bisweilen schon der zweite, stets der dritte ein grünliches Spitz* 
eben (T. XII f. 15): die erste Andeutung der Spreite. Am vierten wird 
dieser grune Iheil weiter ausgebildet: er enthalt jederseits zwei bis 
drei Fiederklappen, zwischen deren untersten die Anlage des frucht- 
baren Wedels, zunächst als halbkugeliges Knöpfchen auftritt. Sie-ent- 
wickelt nur wenige, meist zwei einfache Verzweigungen. Dieses Wedel- 



1} Vergl. Dntersucliuiigen, S. 88. 
!) Pflanzenzelle, S. 304. 
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paar erhebt sieb, den die Hauptmasse des dritten Wedels ausmacheDden 
äcbeideolbeil spalteod, io der nSchsten Vegetationsperiode über die Erd- 
oberfläche, und stellt 80 ein zwar winziges, aber in keinem weseDilichen 
Theile von den alleren abweichendes Individuum der Mondraute dar. 
Ob auch an der Keimpflanze, so lange sie völlig uoterirdisch lebend 
keinen ihrer Theile zum Licht emporsendet, analog den erwachsenen, 
jährlich nur einer der oiederblattartigen Wedel entwickelt wird, bleibe 
dabin gestellt. Es ist sehr unwahrscbeinlich; vermutfalich erfolgt die Bil- 
dung des ersten bis dritten Wedels in der nämlichen, ersten Vegeta- 
tionsperiode der Keimpflanze, die sonach im zweiten Jahre ihres Da- 
seins den ersten grünen und zugleich den ersten sporentragenden We- 
del entfalten würde. 

Jedes neue Wedelpaar erscheint neben dem fast ebenen Siangel- 
ende der erwachsenen Pflanze als niedrige, flach kegelförmige Erhaben- 
heit. Zunächst entwickelt sich der basilare Scheidentheil durch lebhafte 
Vermehrung der Zellen besonders in Richtung einer durch die Mittel- 
liaiä des Organs gelegten, zur Längsachse. des Stammes radialen Ebeqe, 
so dass die Anlage des zur Entfallung' iin dritlnachste.n Frühlinge be- 
stimmten Wedelpaares die Endknospe des Slflogels nach Art des Goty- 
ledons, einer Liliacee bedeckt. Ber. Scheitel deF Wedelanlage ist-zu die- 
ser Zeit fast halbkugelig^ ohne Spur einer Theilung. Dar Vorderrand 
einer Wedelbasis steht nicht in organischem Zusammenhang mit dein 
Gewebe des Stammendes, auf welchem er ruht; hier findet sich eine 
zwar niedrige, aber verhaltnissmttssig breite Spalte (T. XII f. 16^ 17). 
.Erst im zweiten Sommer wachst aus dem zugerundeten Gipfel der Wo- 
delanlage eine flache Zelleniäasse hervor, die Anlage des sterilen We- 
dels, an welchem zunächst die untersten Fiederlappen d&r Spreite auf- 
treten. Wahrend nun an dem fortwährend sich, verlängernden Ende d^s 
ZellkOrpers die nächsten vier bis sechs Abschnitte der stenlen Frons 
sichtbar vrerden, zeigt, sich' dicht unter den ältesten Fiederlappen der- 

. selben, beinahe zwischen ihnen, ein knopfförmige.r ZelletihöcUej* : der 
Anfang -des fruchtbaren Wedels. .Soweit' entwickelt'sicIT das Wedelpaar 
biS'Zum HocbsommeP des zweiten. Jahres. Bis zum nttehslen VprfrtlhliAg 

-.rahL seine .Weitere Ausbildung. Wahrend dieser Zeit bleibt der Quer.- 
8palfr,.-w«lcher deir- Vorderrahd der scheidigen, Wedelbasis yon-^deoL 
darunter liegenden Gewebe trennt, auf eine kiir^e Stceclfe noch offen ; 
es besteht ein direcler Zusammenhang zwischen den HohliUumeo, 
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welche das im zweitnacKsten, im dritlnSchstea Jahre zur BalfolluDg 
kommende Wedelpaar und die Terminalknospe einscbliessen. Erst io 
der Vegetationsperiode, in welcher sammtliche Theile des Wedelpaares 
ausgebildet werden, — vom zwölften Monate vor d^oa endlichen Hervor- 
sproBsen aus dem Boden ab — obliterirt jene Querspalle, wahrend aus 
dem Hocker vor den EinfUgungsstellen der untersten Abschnitte d^ 
sterilen Wedels die Verzweigungen des fertilen (gleich denen des ste^ 
rilen und der Farmwedel in centrifugaler Entwickelnng) hervorgehen. 

Entwickelung der Vegetationsorgane von Ophioglossum 
vulgatum L. 

Die dicke Hülle aus Zellgewebe, welche fest anliegend die jungen, 
noch unentlaltetea Wedel von Ophioglossum umgiebt, ist nicht vollständig 
geschlossen. An ihrer, dem nachstalteren, aus seiner Hulle hervorge- 
brochenen Wedel zugekehrten Seile zeigt sie eine enge Oeffnung, 
welche von einem Büschel gegliederter Haare (den einzigen an dieser 
Pflanze vorkommenden Appendiculärgebilden der Epidermis] umgeben 
wird (T. XI f. 1 6). Auch nach Innen zu ist der den ältesten der vertiUll- 
len Wedel bergende Hohlraum nicht geschlossen. Ein enger, cylindri- 
scher Gang fulu-t von seiner Vorderseite in die Höhlung, welche den 
nachstjungeren Wedel umscbllessl; aus dieser io gleicher Weise in die 
Höhlung, in welcher der zur Entfaltung im driltQflchsten Jahre be- 
stimmte Wedel sich entwickelt, und diese endlich steht io ofl'enem Zu- 
sammenhange mit dem engen Räume über dem flachen Stammende 
(T. Xlf. <6, 17). 

Die Wedel umstehen das Stammendia in nach s/g links au&teigen- 
der Spirale, wie auf Querschnitten des Stammes deuüich an den Durch- 
gangsstellen durch das Rindenparenchym der, vom Gef^sbflndel-Cylinder 
des Stamms schräg aufwärts zu Wedeln abgehenden Geßissbündel deut- 
lich zu sehen ist (T. XI f. 1 8, 1 8**) . Der junge Wedel triu neben^ dem tief 
eingesenkten, fast flachen Stammende als schlanker, kegelförmiger Höcker 
auf, aus dessen Vorderseite zeitig ein fleischiger, flacher Auswuchs, ein 
Stipulargebilde wie bei Marattia hervorspriesst (T. XI f. 17^]. 

Diese Zellenmasse entwickelt sich stärker iu die Breite, als der 
Theil des Wedels oberhalb ihrer Änsatzstelle. Sie nimmt etwa zwei 
Fünflei, der Wedel ungefähr ein Drittel von der Zone des Stammes ein, 
anf welcher beide stehen. Indem nun das achselständige Nebenblatt mit 
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s^JDem Vorderraade der Vorderflfiche desjenigen des schlag gegenüber- 
Sieheoden, nachslAltereo Wedels sich anlegt, an seinen Seilenrandern 
aber sofort mil den (unter sich bereits verwachsenen, den jüngsten We- 
del, hinter dem sie stehen, betrachtlich tiberragenden) Süpulen der 
rechts und links benachbarten filteren Wedel') verwachst, wird der 
Hohlraum gebildet, welcher den jungen Wedel unischiiesst. Die Wan- 
dungen der Höhlung sind viererlei verschiedener AbstauimuDg: die der 
Vorderftäche des eingeschlossenen Wedels zugekehrte Wand besieht im 
unteren Theile aus der Rückseite der ihm selbst angehörigen Slipula, im 
oberen Theile aus der VorderQache des Nebenblatts des nSchsiaUeren 
Wedels. Die gegen die JUickseile des Wedels gekehrte Wand des Hohl- 
raams isl zusammengesetzt zum kleineren Theile aus der Vorderflache 
des Nebenblatts des xweitj fingeren, zum grösseren aus derjenigen der Sti- 
pula des drittjUngeren Wedels. — Die verschiedenen Nebenblstter ver- 
wachsen an allen Beruhrungsslellen, mit Ausnahme derjenigen, welche 
in eine auf der Scheilelzelle des Stammes errichtete lothrechte Linie Tal- 
len. Somit bleibt ein auf die Stammspitze zuführender, sehr enger 
Ekanat offen , in welchen die verschiedenen . Wedel einschliesseodea 
Hohlräume mil kleiner OelTnung münden (T. XI f. 16, 17). 

An gelungenen Querschnitten durch die Region des Stammes, in 
welcher der Vegetationspunkt liegt, erkennt man im Grunde des auf ihn 
zuführenden, dicht über ihm etwas sich erweiternden Kanales die drei- 
seitige Scheitelzelle des Stammes, umgeben von den jüngsten secun- 
daren Zellen (T. XI f. 19). Längsschnitte durch die Endknospe [T. XI 
f. 17**) zeigen im höchsten Grade die tiefe Einsenkung der Stammspitze 
in das vorzeitig sich entwickelnde peripherische Gewehe, eine Erschei- 
nung, die hier «rie andervvarts beruht au^ früher starker Zellvermehrung 
in die Dicke bei sehr geringer, hier fast unterdrückter Zellvermebrung 
in die Lange. 

Der Gefössbündelverlauf von Ophioglossum ist einfach : ein cylin- 
drisches Netz von Maschen, deren eine jedem Wedel entspricht, und zu 
ihm, aus ihrem Scheitelwinkel, ein Gef^ssbündel entsendet. Häufig aber 
wandeil sich das ganze die Maschen erfüllende Zellgewebe zuTreppeo- 
gel^sen um, so dass der Stamm auf betrachtliche Strecken dann einen 

I] Des zweiten und dritten, von dem Wedel rückwirte gezSblti welcher uns be- 
scbSfligt. 
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geschlosseoen Gyliader aas Gefässzelten zeigt. Bisweilen findet dies 
VorkoDimeD nur in der eioeo LSogsbalfte des Stammes statt, wSbrend 
IQ der anderen die Vertheilung der Gef^ssbllndel noch die nSmliche, in 
Schleifen, ist, wie in der Knospengegend. — Wurzeln — auflällig durch 
spärliche Entwickelung der Wurzelmutze — entspringen aus den die 
Schleifen des Gef^sbUndelnetzes des Stammes seitlich begränzenden 
Bündeln; ihre Stellung ist keine in Bezog zu den Wedeln bestimmte. 
Aach Ophioglossum vulgatum vermehrt sich hau6g, wie andere Arten 
der Gattung, ') durch Wurzelbrut ; doch ist diese Fortpflanznngsweise 
hier keine fUr die Oekonomie der Pflanze so nothwendige, wie bei 
Ophioglossum pedunculosum, einer Art, die monokarpisch genannt wer- 
den kann, indem ihre Sprossen, wenn sie Sporangien hervoi^bracht 
haben, ganz in der Regel abzusterben pflegen, — sie perennirt so gut 
als ausschliesElich durch die Ädveoüvsprossen der Worzeln*]. 

Das Auftreten der fertileo Wedel an der VorderfltLche der sterilen 
ist bei Ophioglossum das Gleiche wie bei Botrychium und Jt>erechtigt 
zii dem ntimlichea Schlüsse :~dass der fertile Wedel eine Sprossung des 
sterilen sei, - ■ ■ - ■ . ■ 



1) Bd. {'dieser Abhandlungen, 'S. 133, AtunerkUDg. 

3)'Wie Pyrola anifloro, s. Irmiach, Berl. bot. Zef long. 1Sft6. 
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IIEBER DIE KEIMUNG DER SALVINIA NATANS. MICH. 

Unsere Kenntniss vod der KeimuDg der Salvinia ist auch nach den 
netteren Uatersuchungen ') noch in mehreren SlUcken mangelhaft. Die 
Entstehung der von mir aurgefundenen, Samenfaden erzeugenden Cysten 
ist noch nicht völlig aurgekl3rt, wenn auch Milde meine Vermuthung 
bestätigte, welche sie Tdr ihrer Exosporien entledigte primäre Zellhäute 
von Mikrosporea hielt. Die Art, in welcher die Mutterzelle des Prothal- 
tium ') zu dem Kissen aus Parenchym sich amwaudelt, als welches das 
Prothallium dann erscheint, wenn es die drei Lappen des Scheitels der 
Makrospore aus einander treibend ans Licht tritt, ist imbekannt; ebenso 
die ersten Entwickelungsstufen des Embryo. Endlich ist auch in der 
Weise der Entfaltung der beblätterten Achse Einiges noch dunkel^. 

Bei sorgfältiger Zergliederung von Mikrosporangien unter dem Mi- 
kroskope Anfang März gefang es, aus der zäben lohaltsmasse, den auf- 
gelockerten und verklebten Exosporien der Mikrosporen, die primären 
Zellen derselben unverletzt zu sondern. Vereinzeit erscheinen sie als 
bereits zur Eyform gestreckte Zellchen von 17'/» M.M.M. grösstem 
.Durchmesser; mit trübem körnigem Inhalte, und von lichterer Flüssig- 
keit erfülltem kugeligem Zellkerne (T. XIII f. 3). In der letzten Hälfte 



I) Heiner selbst: Berliner bol an. Zeitung 1849, Sp. 793; und vergleichende Dater- 
sncbungen S. 109. — Milde In N. A. A. C. L. XXIII, 2, S. 6iS. 

I) Vergleichende ünlers. T. XXII f. 1 . 

3) Bei Breslau gewachsene, fnichllragende PQanzen der Salvinia nalans, welche 
Milde im Herbste I8S3 sehr reichlich mir milzutheilen die Geffilligkeit hatte, und dl« 
im MIfz 18B1 beimteD, liererlen den Stoff zu den nachstehend milgeth eilten Dnler- 
BuchungeD, 

Aklundl. t. K. S. Cu. d. 1 
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des März ist der lahaK durch einen Schnilt geOETnefer Mikrosporangien 
breiig; in körnigem (bei durch rallendem Lichte brSunhcfa- grauem) 
Schleime, welcher das Innere errulll, liegen die Zellchen frei, jetzt 
durchsichtigen Inhalts und meist quer gelheilt (T. XIII f. 1). Fernere 
Theitungen der Hälften führen zur Ausbildung des mehrzelligen, eyför- 
migen Körpers, der Äntheridie, in deren Fächern innerhalb sphärischer 
Bläschen die Samenfäden entstehen '). Bei Anwendung von Objectiven 
grosser optischer Kraft erkennt man, dass die Wimpern der Samenfäden, 
minder zahlreich, als die der Polypodiaceen, von ungemeiner Lange 
8ind(T. XIHf. 3, *)*). 

In seinen jüngsten Zustanden stellt das bereits mehrzellige Pro- 
thallium als eine der Inncnvvölbung der Makrospore eingelagerte ein- 
gehe Zellschicht sich dar (T. XIII f. 7). Yun oben gesehen erweist sie 
sich als von stumpf di-eieckiger Gestalt (T. XIII f. 6]; aus der Anord- 
nnag der Zellen lassl sich schliesseo, dass bei den ersten Theilungen 
der Urmutterzelle durch auf der Haut derMakrospore senkrechte Wsiade 
regelmässig je eine dreiseitige und eine viersdtige Theilh&lfte gebildet 
wurde. Schon daan, weoa das Prolballkim durch Querlheilung seiner 
Zellen in der Mitte erst drei Zellenlagen dick geworden ist, wii-d auf 
seinem Scheitel das erste Arcbegonium gebildet*). Die St^lung der Zel- 
len des im Längsdurchschnitt gesehenen (zu dieser Zeit von den Lappen 
der Sporeohaut noch völlig eingeschlossenen, Chlorophyll losen) Protbal- 
Unm macbt es deutlich, dass dieses erste Arcliegoaium angelegl wurde 
durch zweimalige Querlheilung der mittleren Zelle des Prolhallium. Die 
mittlere der dre* Tochterzellen wird zur Centralzello dea Arcfaegoaitiin. 
Sie ist zu Anfaeg sehr in die Breite gezogen, fast tafelförmig (T. XIII 
f. 8). Die obere thcilt sich zunächst' zweimal durch übers Kreuz gestellle 
Laogswttnde. Die vier Tochterzellen werden spater, nach Wölbung der 
freien Aussenflächc, durch Querwände gellieill (T. XIII f. 9): indem sie 
an den BerUbrungskanten aus einander trelen, bilden sie den auf die 
Centralzelle zuführenden Kanal. In die unlere der drei, von der mitt- 
leren Zelle des Prolhalhum abslammenden Zellen setzt sich die in der 

I) VerRl. ünlers. T. XXII f. 13 — 17. 

3) Aebolicher Begcttaffeutieit, docb ftroier anWintpera, deren ich oictil Über vier 
zShlte, sind die Samenfaden von Pilulam giobulifera, T. XIII f. 33—37. 

3j Wie lUrSalvioia und SelagioeUa bereits fniber von mir beinerkl : vergleichende 
Untersuchungen S. <D9 u. IS3. 
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fpnzen Masse des Prothallium stall findende Zellvermehrung fort, welche 
dessen UmfaHg belrächilich vergrßssert, und so — geranme Zeit nach 
Anlegung des ersten Archegonium — die drei Lappen der äusseren 
Sporenbant ') zurück biegt. 

Die Bildung der spater am Prothallium iu Mehrzahl anflretendea 
Arcbegonien erfolgt in ähnlicher Weise durch Queriheilung einer der 
Zellen der AussenDacbe des Prothallium, indem aus der inneren der 
Tochterzellen die Cenlralzetle, ans der Süsseren die Begränzungszeüen 
des auf sie zuführenden Kanals sich entwickeln. Nach Anlegung solcher 
Arcbegonien, welche nahe der höchsten der drei slumpfen Ecken des 
dreiseitigen, kiesen förmigen Prothallium stehen, wiederholt sich biswei- 
len zu mehreren Malen die Queriheilung in den Deckelzellen der Arcbe- 
gonien und dem sie umgebenden Gewebe. Der auf die Centralzelle sol- 
cher Arcbegonien zuführende Kanal hat eine beträchtliche Lsnge and 
gebogenen Verlauf (T. XIII f. 13). 

Bei EnlslehuDg des Archegonium ist die Centralzelle von kOmigem 
Schleime völlig ausgefüllt, im Miltelpunkle schwebt ein Kern lichteren 
Inhalts (T. XIII f. S). Spater, bei Zunahme der Grösse der Centralzelle, 
sammelt sich das körnige Protoplasma zum Wandbeleg, dem der Kern 
eingebettet ist. Jetzt zeigen sich in der bberen Wölbung der Zelle eine 
oder zwei, der Innenwand angeschmiegte, ey- oder birnfönnrge Zellen, 
die Keimblsscben (T. XIII f. 9—13). Die Zweizahl derselben (bis jetzt 
der einzige unter den (ielttsskryptogamen beobachtete derartige Fall] ist 
ziemlich häufig. 

Arcbegonien, die unbefruchtet absterbend sich brSunen, lassen die 
Reste des Keimbläschens in ursprünglicher Grösse noch erkennen. 
Solche aber, die durch Erweiterung der Centralzelle und Vermehrung 
der ihr angrfinzenden als befruchtet sich zu erkennen geben, zeigen eine 
beträchtliche GrOssezunahme des jetzt die Centralzelle nahezu ausfül- 
lenden Keimbläschens (T. XIII f. 12*). So bald die Ausfüllung voll- 



4) Die beiden gtasarUg auesehendm inneren Schichten derselben bleiben wShrend 
dieses Voi^nges, wie wBhrend des gaDien Keimungsakles, vällig unverändert (T. XIII 
f. &) ; die Angabe ihrer Umwandlung iu eine scheinbar zell ige Hasse ist irrig [Hettenii», 
Beilr. z. K. d. Bhiiocarpeen, S. (7). 

2) Es gelang nicht, Samenßden im Innere solcher Arcbegonien zu beobachten. — 
Atich hei Salvinia kommt als Abnormität die bei verschiedenen Moosen und bei Pteria 
aqnilina beobachtete Erscheinung vor, dass der Innenrauro des Archegonium sich 

49" 
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sift'ndig. erfolgt die erste Theilung des befruchteten Keimbläschens durch 
eine quere, zur Längsachse desArchegonium schwach geneigte Scheide- 
wand. In beiden Theilhalften entstehen ubers Kreuz gestellte Längs-. 
darnuf wiederholt (zum Theil geneigte) Querwände. Die Reihenfolge 
dieser Theilungen bindet sich an keine strenge Regel (T. XIII f. 1 i — 1 7) ; 
das Endergebniss aber ist in allen Fällen das gleiche: die Bildung eines 
eyförmigen, njil seiner Längsachse zu der des ArchegonJum rechtwink- 
ligen Zellkörpers, dessen eine Spitze,' die stumpfere, aus vier tm £reuz 
stehenden Zellen besteht (T. XIII f. 17"), während die andere deutlich 
eine einzige Scheitelzelle erkennen lässt (T. XIII f. 16, 17*, IS'""). Ich 
werde dieses das vordere, jenes das hinlere Ende des Embryo nennen. 

Am Hinlerende mehrt die Zahl der Zellen nach allen Richtungen 
sich ziemlich gleichmassig (T. III f. 20. 24, 26). Am Vorderende da- 
gegen tritt sehr bald eine besondere lebhafte ZellenvermehruDg hervor, 
welche in der an Umfang zunehmenden, der ursprunglichen Scheitel- 
zelle des spitzen Endes von oben her angränzenden Zelle beginnt mit 
dem (stetig sich wiederholenden) Auftreten wechselnd nach vorn and 
hinten geneigter, zu einer durch die Längsachsen des Archegonium und 
des eyförmigen Embryo gelegten Verttcalebene rechtwinkliger Wände. 
Es entsieht so ein aufwärts gerichteter Auswuchs (T. XIII f. 34 — 26), 
der rasch sich verbreitert dnrch (zwischen die Theilungen durch gegen 
die Aussenflächen geneigte Wände öfters eingeschobene) Längstheilun- 
gen zuerst der Scheitelzelle, später auch anderer Zellen des Vorderrands 
(T. XIII f. 21, 27) des flach und blatlartig werdenden Gebildes. Es ist 
dasselbe das erste Blatt. 

Bald nach seinem Hervortreten wird unter seiner Ansatzstelle, vor 
seiner Mittellinie, eine Sprossung des Vorderendes des Embryo bemerk- 
lich; zunächst ein halbkugeliger, wenig hervortretender Zellhöcker. Die 
Anordnung der Zellen des Embryo, wie sie besonders auf Längsschnit- 
ten, durch die Mittellinie des ersten Blattes gefuhrt (T. Xlll f. 24), er- 
scheint, lässt schliessen, dass der Höcker gebildet wurde, indem die Schei- 
telzelle des Vorderendes durch eine, gegen das erste Blatt geneigte, darauf 
durch eine entgegengesetzt geneigte Wand sich theilte (die Reihenfolge der 
Theilungen kann auch umgekehrt sein, T. Xlll f. 22) ; Theilungen die regel- 



schneller vergrÖBsert, als der kümmerlich sich enlwickelnde Embrjo, den dann ein 
Weiler Hohlraum umgiebl (T. Xlll f. IS). 



y Google 



Beiträcb ZOK Kenrtmss der Gefässkrtptogahgn. II. €69 

massig abwechselnd in der jeweiligen Endzeile von Form eines Eugel- 
ausBchniUs sieb wiederholen. Dieser Auswuchs ist die Hauptachse dei- 
Keimpflanze. Becbts und links von ibr entwickelt sich der Rand der 
Spreite des ersten Blattes zu öhrcheoförmigen Anhängseln (T. XIII (. S7. 
28). Während diese beiden, Über das Ende der Hauptmasse greifend, 
mehr und mehr sich nähern, gabelt sich zweimal die Doch blattlose Spitze 
des beblätterten Sprosses, in der Regel zuerst nach rechts (die Ansicht von 
oben, auf die VorderßSche des ersten Blattes als maassgebend betrach- 
tet), dann nach links den schwächeren Gabelast entsendend (T. XIII f. 28]. 

Inzwischen vermehren sich die Zellen des Hinterendes des Em- 
bryo nur unbelrächtlicb. Dasselbe sitzt jetzt dem flachen, verhaltniss- 
mSssig dicken ersten Blatte, welches die Hauptmasse des Embryo aus- 
macht, rechtwinklig als stielahnlicher Fortsalz an (T. XIII f. 26, 3^'^', 
hier mit c bezeicboet). Seine Zellen sind jetzt durchweges ziemlich 
wdrfehg. 

DiesWachstbum des ersten Blattes sprengt das Prolhalliura (T. Xill 
.f. 29). Durch nun eintretende, plötzliche Dehnung der Zellen des Hin- 
terendes des Embryo, rechtwinklig zur Flache des ersten Blattes (eine 
Richtung, die mit der Längsachse des Embryo einen Winkel von etwa 
30^ bildet) wird dieses und die Hauplknospe aus dem Risse hoch em- 
por gehoben (P. XIII f. 30). Es ist also nicht ausschliesslich, nicht ein- 
mal vorzugsweise das untere, dem Eingang des Archegonium gegen- 
überti^ende Ende des Embryo ; nich t seloe (bei Satvinia nur sehr wenig 
entwickelte) primäre Achse, deren Längsdehnung das stielartrge'Organ 
bildet, welches das schildförmige erste Blatt trägt. Den Bauptantbeil an 
der Bildung dieses Stiels hat das Hinterende des Embryo. 

Von dem Stiele aus nehmen die Gefässbuodel ihren Ursprung. 
Doch bilden sich innerhalb seiner selbst keine Spiralgefösse aus (die im 
ersten Blatt und in dem Stängel oberhalb desselben sofort auftreten 
(T. XIII f. 31); hier bleiben alle Zellen des Bündels dünnwandig. Das 
zweite und dritte Blatt werden rückwärts von den Gabelungen der 
Hauplknospe gebildet, ohne dass neue Gabelzweige hinzutreten (T. XHI 
f. 31 , 32). Dann aber verlängern sich die schwächeren Aeste (dabei ge- 
wöhnlich nochmals sich gabelnd) zu den blaulosen, ins Wasser herab- 
hangenden Zweigen, den sogenannten Wurzeln. 
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BRKLAERUNG DER ABBILDUNGEN. 

TAFEL I. 
PteriB aquiliiia. Keimung. 

4. Arcbegoolam oebst den oBchst aneiünieodeii ZellsD des Prolballium im LBngs- 
durchscbnitt ; der Embryo beslflbl aus i in der Durcbschnitlsebene liegeodeo 
Zellen. Vergrosserang 300. 

5. Vor einiger Zeit befmchleles und unbefruchteles Archegonium, von demselben 
durcb das Prothallium geführten Lliigsscbnltte getroffen. 

3^. Das Zailennetz des Embryo dieser Figur. Die Linien, wslcbe dea Grtnzen der 
Zellen Allerer Generalionen entsprechen, sind bedeutend rerstSrit. Die Zellen- 
gruppe a e ist die Anlage der Haupikiiospe und des ersten Wedels ; die Zellen- ' 
gruppe a d der Anrang der Wur2el. 

3. Bin abotlcbes PrSparst aus einem weiter entwickelten Prolballium. Die Zelle er- 
sten Grades der Wurzel Irilt hier schon sehr deullich hervor, 

3^ Das Zellennelz dieseü Embryo, in der Weise bezeichnet wie di« Fig. l^ 

4. LSngsdurchschnill des vorderen Tbeiles eines Prolhalliumpotsters, welches ausser 
dem durch den Schnitt biosgelegten, befructitelen Archegonium, dessen Central- 
zelle der rudimeiilBre Embryo nicht ausrülll, ein zweites befruchtetes Archege- 
nium mit ungleich weiter entwickeltem Embryo trug. Obetiialb dea Polsters aus 
Zellgewebe sieht mitn einen Theil des vom Schnitt getroffenen bSullgen Vorder- 
randes des Prothallium. 

5. Embryo mit massig entwickelter primSrer Achse im LSngsdurchschnilt. Das an- 
grenzende Gewebe des Prolballium ist in der Zeichnung weggelassen. Die Zelle 
ersten Grades der Hauptachse Ist mit a, die der Wurzel mit w bezeichnet. 

6. LSngsdurcbscbniU durch das Zeltgewebskiesen eines Prothallium, welcher ein be- 
Ihicbteles Archegonium mit einem Embryo Khnlicher Ausbildung wie der Fig. 5 
abgebildete, aber mit stark entwickelter priniSrer Achse halbirte. 

T. Vorderende des ersten Wedels eines wenig weiter entwickeilen Embryo, von 
der FI8che (parallel der Ebene dea Prolhalliumj gesehen. 

TAFEL II. 



I. Junge Pflanze, die vor Kurzem das Archegonium gesprengt hat, im LSngsdurcb- 

schDiU. Ein Theil des Prolballium, dem sie Test anhand, ist mit gezeichnet. 
l\ Ualbacbemalischer Gnindriss einer weiter entwickelten Keimpflanze. B primSre 



, Google 



Beiträge 2Uh Kenntnisb der GEFÄssKRTPTOGAHkn. II. 671 

Achse; A erster, D zweiler Wedel ; zwischen beiden ist die Slellung der Scbeilel- 
zelle des Slammes angedeutet. C erste,- E zweite, F drille AdventiTwurzel. 
t. Der Vorderrand des ersten Wedels einer KeimpHanze Shn lieb er Entwi ekel ung, von 
der VorderflSche gesehen. Vgr. 400. 

3. Das Knospenende der Hauptacbse einer solchen im LSngsdurcbscbnilt, Vgr. iOO. 

4. Eine weiter entwickelte Keimpflanze im LSngsdurcbscbntll dorcb dfe Hiltellinien 
der ersten beiden Wedel. Die erste und vierte Adventirwunel sind vom Scbnille 
getroffen. 

0. Eine KeimpüaDie wenig weiler gediehener Entwickelung, im zun) vorigen recht- 
winkligen LBogsscbnitt, welcher die zweite und dritte Advenltv würzet trer. 

6. QuerdurchscbniU des alteren Tbeites der Achse eines Honate alten SHmlings. 
Tgr. 30. 

1. 8. QuerdurchscbniU derselben nSber der Spitze, S gleiche Vgr. 

8^. Bin solcher eüier nahen anderen Stelle derselben Achse entnommen. Vgr. 6. 
9. 10. Einjährige Sämlinge, natürlicher Grässe. 

H. 43. QuerdurcbscholU der StSmmcheo derselben, nahe der Spitze genommen. 
Vgr. S. 

13^ Qnei^urcbsobnitt des dritten Wedels einer Keimpflanze. Vgr. (0. 

i 4. Lingsdnrchechnitt des sehr jungen Wedels eines 1 '/ijShrigen SBmIings, an wel- 
chem oberbslb des Spreuhaars der Anlage eine Beiknospe sich zeigt. Vgr. 180. 

46. Lingsdorcbschnitt des jungen (einjabrigen) Wedels einer erwachsenen Pflanze. 
Eine stehende fieiknospe ist blosgelegt. Vgr. 4 0. 

IS''. Diese letztere lOOfacb vergrössert 

TAFEL III. 
Pteris aquilina. 

1. Das Ende eines krtftigen Sprosses im November, natürlicher rosse. Dem Stamm- 
ende zunächst sieht man den zur Entfoltung im nächsten Fröhjahre bestimmten 
Wedel; welter links den unteren Theil des diesjährigen, dessen Spreite bereits 
abgesprungen. 

1, a, h, e, ein ähnlicher Spross im FrQbting bis auf die Rindengefässbiindel geschält, 
um deren Verlauf ZQ zeigen,- von rechts, von links und von oben gesehen. Natiir- 
licbe GrSssa. 

I, d, e die Hanptgenssbüodel des Sprosses mit ihren zum voijSbrigen Wedel ab- 
gehenden Verzweigungen. 

3. Gabelndes Sprossende im Scbnitle durch die seitlichen Längslaistea. Die GefSss- 
biindelscheide der Slammmitte ist durch den Schnitt biosgelegt; doppelt ver- 
pössert. 

4. Längsschnitte durch die Oabelungslelle eines Slammes durch das Obere der 
Haupigeßssbündel geführt, doppell vergrSsserl. ' 

5. Querdurchschnilt durch den Stamm an der Abgangsslelle eines Wedels, zeigt die 
Fortsetzung der Geßssbündel scheiden jenes in diesen. Naiürlicbe GrSste. . 

6. Querdurch schnitt eines Stammes, doppelle VergrJSaserung. 

7. QuerdurchscbniU eines Stammendes von der S. 630 geschilderten Beschaffenheil, 
welches keine Wedel mehr, sondern nur noch Gabelungen hervorbringt. Naiürl. Gr. 
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7''. Die Spilze desselben im LüngsdurcbschniU senkrecht zum Horizont. Vgr. 10. 
8. Slammspitze, welche einen selir jungen Wedel mit Aolage einer BeitiDOspe trägt. 

Natürliche Gnisse. 
8, b. Der junge Wedelund die Beiknospe seiner Basis nach Entrerngng der Spren- 

haare von oben gesehen. Vgr. tO. 

8, e. Der Gipfel der Beiknospe, Scheilelensicbl. Vgr. 160. 

9. Wedel zur Entfallung im nSchsten Jabre bestimmt, im SpHtherbsl; nach Enirer- 
nung der Spreubaaro von vorn gesehen. Natürliche Grösse. 

9, 6. Die Anlage der Spreite dieses Wedels, I Bfach vergrösserl. 
9, c. Die Spitze derselben in (SOfacher Vgr. 
10.1t. tl. Querdurchsclinitte eines Wedelsifeles. Fig. 10, dicht am Stamme. Fig. 1 1 
' u. li etwas höher. DieGeßssbündel sind grau, dieGenssbündelscbeideD schwarz 
gehatten. Vgr. Sfach. 
1 3. Ein Theil des unteren HaaptgelSssbündels der Slammknospe I % Linie rückwSrts 

von deren Scheitel im Querdurcbschnitl. Vgr. ISO. 
13, fr. Querdurcbscbnitt desselben TheiU desselben GefSssbündels 1% Linie weiter 
rückwärts, Zahl der Zellen wShrend der Verdickung der Wände der Uebrigblei- 
benden betrScbllich vermindert. Gleiche Vgr. Die verdickten WBnde der Ge- 
Üsszellen sind so dargestellt, wie sie au nicht ganz dünnen Schnitten bei schwä- 
cherer VergrSsserung in Folge von Inlerferenzerscheinungen sieb zeigen. 
(Durch eilten Irrlbum des LiLhographen ist diese Figur umgedrebl.] 
H. ZweiGef9sso und benachbarte Zellen eines ausgebildeten GelSssbündels ans einem 
,sehr zarten Querschnitt. Vgr. 500. 

15. LHngsschniUe vom Rande eines HauptgefSssbündels an der Stelle, vo die Ver- 
dick ungssch ich tea in den Spiraigeßssen aufzutreten beginnen. Vgr. SOO. 

16. Aehnlicher Längsschnitt aus einem weiter vorgeschrittenen Gefässbündel, in wel- 
chem die Verdickungen der Trcppengeßsse sich zeigen. Vgr. 100. 

TAFEL IV. 
Pterls aquilina. 

I. Scheitelansicfat an der Endknospe. Vgr. 300. 

1, fr, e. Schematiscbe Darstellung der Formen der Scheitelzelle des Stammes und 
ihrer Jüngsten Tochterzelle. Fig, i. Scbeitelaosicht der mitlelsl eines QuerscbniKs 
durch die umgebende gewölbte Rindensubslanz biosgelegten Gipfelregion eines 
Stammendes. Die strahligen lichteren Stellen drücken den Verlauf der gegen den 
Vegetelionspunkl convergirenden Rindengeßssbundel aus. Vgr. 30. 

3, b. Die Scheileldäche selbst dieses Stammendes. Sie zei^t in der Uitle die Gipfel- 
zelle, links neben (und über) ihr die Anlage des jüngsten Wedels. Vgr. 300. 

8. Das Ende eines sehr kräftigen Sprosses in gleicher Ansicht. Links von der Schei- 
telzelle die Anlage des jüngsten Wedels. Vgr. 300. 

i. Stammende im LS ngs durchschnitt senkrecht zum Horizont. Vgr. 300. 

6. Bin solches im La ngs durch schnitt parallel dem Horizont. Vgr. XOO. 

6. Bin ebensolches am RindengefSssbtindel links, die ihrer ganzen LSnge nach blos- 
gelegle Anlage einer Wurzel. Vgr. 15. 

<, fr. Diese Wurzelanlage in 3l>0facher Vgr. 
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7. Horizonlalschnilt eines Slammendes, welcher mehrere Wurzelanlagen quer durch- 
traf; die mil a bezeichnete geoau im Vegetalionepunkte. Vgr. S. 
7, b. Diese Wurzelanlage SOOfach vergrösserl. 



Aspidium filix mas. 

1. Junges, iD der Bildung begriffenes Archegoniutn im Längsschoilt. Vgr. 300. 

1. Ein solcbei, kurz vor dem Aufbrechen des Scheitels. Vgr. 300. 

3. Ein solches nach dem Aufbrechen des ScheileU and nach Bildung des den Bals 
durchziehenden Canals; noch unbefruchtet. Vgr. 300. 

i. Augenbliclc der Befruchtung. In dieCenlralzelle des durch zwei LSngsschnille ge- 
elreilten Archegonium sind drei sich noch bewegende Samenßden eingelrelen. 
Die InnenmOndung des Halslcanals hat sich durch Dehnung der sie umgebend«! 
Zellen bereits wieder geschlossen. Vgr. 300. 

B. Archegonien im Längsschnitt, kurz nach der Befnichlung. Das herangewachsene, 
befruchtete Keimbläschen füllt dieCenlralzelle noch nicht vollsISndigaus. Vgr. 300. 

6. Längsdurchschnitt des Stückes eines Prothalliiun, woran ein befrucbleles Arche- 
gonium mit durch den Seh n 11 1 gestreiftem, mehrzelligen Embryo. Vgr. 100. 

6, b. Das Zellennelz dieses Embryo; dieGrSnzen der Zellen sind, je nach ihrem Al- 
ter, verschieden dick dargestellt. 

7, (. Darstellungen äbulicher, weiter vorgeschrittener Zustände. Vgr. !00. 

8. Das Ende des ersten Wedels eines weiter entwickelten Embryo von der FISche 
gesehen. Vgr. 300. 

9. EeimpHanzchen Dach Entwickelung des Wedels, im LSngsscbnill. Zwischen der 
ersten und zweiten Wurzel primärer Achse des Embryo. Vgr. 10. 

10. Zehnmonallicher Sämling im Längsschnitt. Der Hikker unten linlis ist die primBre 
Achse des Embryo. Vgr. SO. 

11. Der Scheitel des Stammes einer solchen Pflanze, von oben gesehen. Links die 
Anlage des jüngsten, rechts die des DSchslen Slleslen Wedels. Die rundlichen 
Zellen mit körnigem Inhalt sind Uuller- oder Anaalzzellen von Spreuschuppen. 
Vgr. 100. 

tS. 13; li. Querschnitte durch den Stamm eines einjährigen SSmlings, Fig. tl an 

der Basis, Flg. 1 3 in der Hitle, Fig. I i nahe dem Wipfel genommen. Vgr. 30. 
16. Grundriss eines jungen Wedels einesSBmIings, und der jenen umstehenden Spreu- 

biatter. Vgr. 30. 
16. 17. 18. Querschnitte durch den Stiel eines um denselben ausgebildeten Wedels 

eines einjährigen Sümlings; Fig. 16 Im Grunde, Fig. 17 etwas hCher, Fig. 18 

noch höher genommen. Tgr. !D. 
19 — tt. Scheitelansichten der Stammenden ausgewachsener Pflanzen; Fig. 19 — Sl 

mil rechts gewundener, Fig. ti mit links gewundener Schraubenlinie der Zellen- 

folge. Vgr. loo! 
13. Eodknospe einer ausgewachsenen Pflanze im LSngsdurchschnilt. Vgr. ISO. 
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Aspidfum filix mas. 

I. Der (rtiere Theil des Stammes einer erwachsenen Pflanze IHngs durchscfanilleo. 
Ans dem vom Schnitte halbirten alteren Wedel rechts ist das Zellgewebe bis an 
die Geßssbündel berausgenommen, um dereo Verlauf zu zeigen. Natürl. Gr. 

5. Eine Schliuge des blosgelegten GeRsabündelnetzes eines solchen Stammes, mit 
den Stümpfen der, von ihr zu den Wedeln abgehenden Geßssbündel. Vgr. B. 

3. Bndknospe in der Sctaeitelsnslcbt. Vgr. 300. 

i. Das obere Ende eines erwachsenen Stammes längs durchnitlen. Vgr. 30. 

6. Die Endknospe dieses Präparates tOOfach vergrösseK. Neben dem Scheitelpunkte 
(k) die Anbngsielle des jüngsten Wedels (w). 

6. Bin noch eingerollter Wedel nach Entfernung der Spreublatter von der Rückseite 
gesehen. An der oberen UBIfte der Anschwellung des Grundes sitzt die Anlage 
einer Adventiv knospe. Nalürl. Gr. 

7. Der grundständige TbeÜ eines Wedels, dessen Spreite bereits abgestorb«i. An 
ihm eine in Enlfallung begriSeue Adventivknospe. Naiürt. Gr. 

1, b. Dasselbe Object, bis auf die GelSssbündel vom Rindengewebe entblöst. 
Nalüri. Gr. 

8. Die Endknospe eines solchen Sprosses im LSngsdurchscbnilt. tJeber ihremSchei- 
lel die aus eingetrocknetem Schleime entstandene Hant (s. S. 6i6). Vgr. 300. 

9. Wuneetspitze im L'ingsdurch schnitt. Vgr. tOÜ. 

10. Eine solche im Querdurchschnilt, der durch den Vegetalionspunkt gebt, in der 
Höhe der Linie a, b der vorigen Figur. Vgr. 300. 

11. Die Uiitelgegend eines etwas tiefer, in der Habe der Linie e, d der Hg. 9 durch 
die nSmtiche Wurzelspitie geführten Querschnittes. Vgr. 300. 

TAFEL VII, 

I — 10. Scheitelansichlen von Knospen, SOOfacb vergrösserl. 
I — 3 „ „ Aspidium spiaulosum. 

5 — 8 „ „ „ fitix mas. 

9 „ „ Pinua balsames. 

tO „ „ „ Ables L. 

< < „ „ Robinia Pseudacacia. 

II „ „ Zsmia longifolia. 

■ 3 — 16 „ „ Copressos pyramidalis. 

17 ,, „ Seeale cereate. 

48. Scbematiscbe Ansicht der Aufeinanderfolge von 7 Zellen theilungen einer Slamm- 
zelle ersten Grades bei '/nStellung, unter der S. 639 ausgesprochenen (in der 
Nalur nicht vorkommenden) Voraussetzung. 
1 9. Scbematische Darstellung dreier solcher Theilungen, und der durch Oeslaltver- 
Sndemng der Scheitelielle hervorgerufenen Verschiebung, nach der S. 6it gege- 
Iwnen Auffassung. Die ursprüngliche Stellung der alteren WSnde ist durch punk- 
lirte, die spatere durch volle Linien ausgedrückt; beide sind mit den nämlichen 
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(anbiscben) Ziffern beieichnel. Die rämiscben Ziffern beziehen sieb auf die Zel- 
leo tweileo Grades; II ist die Hllesle, III die mittlere, IV die jQngale derselben. 
S*. ScberastiBcbe Daratetittng der durcb die nSchsten drei derselben Regel Mgenden 
Tbeilungen berrorgerurenen Verscbiebungen. 

TAFEL Vm. 

Fig. 1—8. Asplentum filix mas. 

I . Ein abgerisHOer, Ungere Zeit in gescblossenem feuoblsni Räume aufbewabrl ge- 
wesener Wedel, der an selDsm Grunds eine Advenlivknospe entwickelte. Natur- 
liebe Grösse. 

f. Ein junger Wedel von aeioen SpreublSttcben nicgeben ; der eingerollle Laubibeil 
ist durcbscbimnienid angedeutet. Naiürl. Gr. 

3. Der obere Tbeil eines GetassbQodelnetzes eines Stammes seelellirt; di« Spitzen 
der jüngsten Wedel sind stehen gelassen. Natürl. Gr. . ■ 

i. Endknospe im LAngidurchschnitt. Vgr. SSO. 

S. Junger Wedel mit Wnrzelanlage im Langsdurcbflchnilt. Tgr. 3O0. 

E. Bin etwas weiter TOrgeschriltener ebensolcher. Tgr. 100. 

7. Die Spitze der Spreite eines balb entwickelien Wedels, von oben gesehen. 
Vgr. 160. 

8. Spitze einer aus dem Gewebe des Wedels noch nicht hervorgebrochenen Wurzel 
im Ungsdurcbscbnitl. Vgr. ISO. 

9. Scheil ei ansieht einer von den Anlagen der jüngsten Wedel umstandenen End- 
knospe des Aspidium spinulosum. Vgr. ISO. 

10. Das obere Ende des Stammes von Struthiopteris germanica im Langs- 

durchschnitt. Vgr. 30. An dem entwickelten Wedel links die Anlage einer Ad- 

venlivkoospe. 
H. LSngsdurcbscbnitt durcb eine Endknospe desselben Farru. Vgr. ISO. 
It. Die Anlage zu einer Advenlivknospe der Fig. 10, ISOfacb vergrüasert. 
13. Aspleuium Belangeri: Wedelspindel im Querschnitt und Stück eines Fie- 

derlappeos des Wedels im Längsschnitt; an Letzterem eine Advenlivknoipe. 

Vgr. 30. 
13, b. Diese Advenlivknospe SOOlach vergrJissert, 

TAFEL Dt. 

<. Polypodium cymalodes Kze.: Scbeitelansicbt der Endknospe nnd dei 

neben ihr siebenden Jüngsten Wedels. Vgr. 100. 
1. Nipbobolus rupestris: ähnliches PrSparat bei gleicher Vgr. 
3. Nepbrolepig splendens: Scbeitelansicbt der Endspilze eines AasUufers. 

Vgr. 500. 
i. Derselbe Farm: Bndknospe eines beblätterten Slnmms in Scheilelansicbt ; 

gleiche Vgr. 
5. Nepbrolepis undulata: Scbeitelansicbt des Endes eines AuslSufera; gleiche 

Vergrdsserang. 
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. 6. Derselbe Farn) : Schal letansicbl der (verirocIuieDdea] Gipfelknoape eJaerauage- 
biiaeten Knolle, ygr. SOO. 

7. Zur Knolle aoscb wellendes Ende eines Ausllufers deasetbea Farm im LBogs- 
scbniU; gleiche Vgr. 

8. Eine aus^bildete Knolle der Nepbrotepis andulata. Natiirl. Gr. 

9. Der Trieb einer solchen Knolle, voo dieser geltist ; — er bat bereits zwei Anslla- 
fer getrieben. 

10. Polypodium aureum: ein Summende, dessen Gettobandelnetz durch Ab- 

Bcbaiung der Rinde blosgelegl. Nalürl. Gr. 
I< — (3. Spitzen von StSromen des Polypodium vulgare nach Entfernung der 

SprenblStler. Natürl. Gr. 
U. Polypodium vulgare im Llngsdurcbscbnilt. Vgr. ISO. 
4B — 17. Soheitelansichten von fltammspilzen desselben Farrn. Vgr. ISO. 
<B. 19. Polypodium dryopteris: Slammeuden in Scbeilelansicbt. Tgr. S60. 

TAFEL X. 

1. Dicksonia rufescens: Stammende im LBogsscboitt. Vgr. (0. 

1. Derselbe Farm. Slsmm Im Querscbnill. Vgr. SO. 

3—19. Plalycorium alcicorne. 

3, a. Keiropdanze von vom gesehen. Vgr. iO. 

3, b. Dieselbe im LS ngsdurch schnitt. Vgr. 30. 

4. Weiler entwickeltes KcimpIlBnzcben nach Entfernung der SpreubtKlter. Vgr. 10. 
5—7. SSmlinge verschiedener Entwickelang. Nalürl. Gr. Bei Fig. 7 sind die ei^ 

wachsenen Wedel slmmllich bis zur Basis weggenommen. 
8. Eine halb erwachsene Pflanze von vorn gesehen. Nalürl. Gr. SSmoiÜicbe Wedel 

sind gestutzt. 
0. Seilenansicht einer erwacbsenen Pflanze nach Entfernung der Spreiten der flachen 

wie der aufrechten Wedel. Natürl. Gr. 

1 0. Derselbe Stamm nach dem Zurüctschneiden der WedelstQrapf« bis nahe an die 
Stammoberfläche. NatSrI. Gr. 

11. Ein ähnlicher Stamm, dessen Wedel bis dicht an die SlammoberfiScbe wegge- 
schnilten. Nalürl. Gr. 

II. GefBssbündelnetz des Stammes scelettirt. Von oben gesehen. NatSrl. Gr. 

13. Derselbe von unten gesehen. 

U. Qoerdurchschnitt des erwachsenen Stammes. Nalürl. Gr. 

15. Querdurcbscbnilt des Stammes, dicht unter der fortwachseaden Endknospe. 
Natürl. Gr. 

16. Seh eitel ansieht der Endknospe und der sie umgebenden Wedel. Vgr. 10. 

17. LSngsdurchschnitt der Riode einer Wurzel. Vgr. 100. 
17, b. Einige Zellen derselben, tSOfHcfa vergrössert. 
18.19. Scheilelansicblen von Slamm-Bndknospen. Vgr. '300. 
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Fig. 1 — 15. Marattia ciculaefolia. 

I. Slainmeiide im LSngsschnill. Vgr. (0. Die kleinen im Parencfaym verlheilten 
Kreise sind Giimmigäiige. Tier im Rindengewebe verborgen eine Adventivwurzel. 
Von dem jüngeren Wedel isl nur ein kleines Seitenstück stehen geblieben, an 
welchem der entsprechende bSuttge Seitentheil der Stipula hBngt. 

3. Längsdurchscbnilt einer Adventiv knospe der Stipularbasls. Vgr. 30. 

3. EndLnospe im LSngsdurcbscbnilt. Vgr. 300. 

i. S. Junge Wedel verschiedenen Allers von oben gesehen. Vgr. 10. 

6. 1. Ebensolche längs durchschnitten gleicher Vgr. 

8. Bin seillicher Abschnitt eines solchen, den in der Entwickelung begriffenen Sei- 
teniheil der Stipula zeigend. Gleiche Vgr. 

9. Querdurchschnill der Ansatzslelle eines weiter entwickelten Wedels; der Kreis in 
der mite beteichnet die Einrügung des cylindiiscfaen Wedelsliels (in ihm sind die 
GelSssbundel) ; das übrige Gewebe gehört derSlIpula an. Nalürl. Gr. 

10. H. Qnerdurchschnille durch Slipula und Stiel desselben Wedels, eine um zwei 
Linien höher. Nalürl. Gr. 

It. WedelSbnliche Entwickelung im LSngsdurchschnitt, doppell vergrSssert. 

It, b. Seilenhülrie der Slipula dieses Wedels nach Herausnahme des laubigen Theiles. 

13. Eine im LSngsdurchschnitt geöffnete Stipula eines weiter entwickelten Wedels. 
Natürl. Gr. In der hinteren Kammer der von Spreuschuppen umgebene Stumpf 
des cylindrischen Wedelstiels. 

li. Scheitelgegend eines halb entwickelten Wedels, von oben gesehen. Vgr. 300. 

li, b. Eine solche im LBtigsdurcbschuitt. Vgr. 150. 

IS. Vegetalionspunkt einer Wurzel im Querdurchschnill. Vgr. 300. 

16— ID. Üphioglossum vulgalum. 

(6. tangsdurchachnilt eines Stammes Anfang December. Links oben der Stumpf des 
etwa % Zoll, langen zur Enlfatlung im nächsten Frühjahr bestimmten Wedel- 
paars. Der Schnitt ist genau durch die Uitlellinie des etwas seillich vor diesem 
Wedel stehenden Höckers von Zellgeweben geführt, welcher die jüngeren Wedel 
s3mmllicb einschliessl. Vgr. tO. 

17. Längsschnitt durch die Mittellinie des zur Entfaltung im nSchslen Frühjahr be- 
stimmten Wedels geführt, der Knospengegend eines ähnlichen Stammes. Gleiche 
VergrSsserung. 

17, b. Die Endknospe und die beiden jüngsten Wedel dieses Pi^parales. Vgr. 100. 

18. QuerdurchsohniU dicht über der Bndkoospe eines solchen Slammes. Vgr. SO. 

18, b. Querdurchschnilt durch den nämlichen Stamm % Linie tiefer. 

19. Querdurcbscbnilt dicbt über der Bndknospe, welche man durch die Oeflbnng des 
auf sie zuführenden engen Kanals erblickt. Vgr. 300. 
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Botrychinm Lnnaria Sw. 

1. Prolhalliuro im LSogsdorduchnitt, SOlach ««rgröaserl. Obeu redils ein Archego- 
nium : von diesem lioks fünf AiilberWea, deren drei eolleeil. 

I. Anlheridien kurz vor dem Aufbrechen im LStigidurcbacbnilL Vgr. 300. 

3. UinlereDde «ines ProUullium mit AnhaDgen dar Sporenbaul. Vgr. 304. 

i— 7. KeimpHaoichea mit anhängenden Prolhalllen, itaal vargriüsert. 

i u. 7., Von der Seile, Fig. 5 u. 6 von oben gesehen, p Prolhallium, a Ende der pri- 
mBran Achse der KeimpflaDEe. 

C, b. Die Keimpflanze. Fig. 6 aebel sabangmdem IVotfaallinm Kngs durefaachaittai. 
g das KDOSpenende der Hauplacbse der Kompflonie. Vgr. 30. 

7*'. Die Keimpflanze. Fig. 7 in der Richtung von a nacli p Itto^Drchiicbuitien. 
Vgr. 300. * 

8. 9. Verkümmerte KeimpflBazcben, deren Pro thailien bereiU abgestorben. Tgr. 6. 
tO. I(. ii. Normal enlwickelle, etwa einjBhrige Keimpfllnzchen. NalüH. Gr. 
13. < i. Keimpfianzchen, deren zweiter Wedel aus dem niedrigen ersten bereits hei^ 

vorragt, doppell vergrössert. 
^t. Eine solche tSngsdurchschnitlene, SOmal vergröseerl. Der erste Wedel ist bereits 
bis auf einen liaum bemerkbaren, bSutigeu Hand wieder abgestorben. — Im nie- 
derbUtlartigen zweiten Wedel sind die Anlagen des drillen und vierten ver- 
borgen. 

16. Im Seplembqr 1854 ausgegrabene Pflanze, parallel der FUcbe des zur Enlfallung 
im nächsten Frübjahre bestimmten Wedels durchscbDillen. Natiirl. Gr. 

( 6^. Der unlere Tbeil dieses Präparats, tOmal vergrSssert. 

1 6^ Endknospe dieses PrUparats in von rechts nach links umgekehrter Lage, SOOfach 
vergrÜBserl. 

17. Durchschnitt der Knospe einer Anfang Jnnl in voller Vegetation stehenden Pflanze. 
An dem eingeschlossenen zur Eniraltucg im zwelbiSchsten Jahr bealimmten We- 
del ist bereits die Anlage des fertilen sichtbar. 

TAFEL XIII. 

Fig. I — 3< Salvinia natans. 

I. Mikrosporangium quer durcbsciuiitlen ; die Antheridieo (Hikrosporen, welche ihre 

AussenhBute sbgeslreift haben] fallen -heraus. Vgr. 100. 
t. Eine einzelne solche Hikrospore orinder entwickelt. Vgr. 100. 
3. SamenfadeD durch Jod gelödlet. Vgr. EOO. 
i. EU) solcher mit anhHogeoden Hntlerzel leben gleicher VergHisserung. 

5. Ein Stück des Exosporium einer Hakrospore im Llngsdurchscbnilt. Vgr. 300. 

Han unterscheide! drei Schlcblen davon. Eine dünne innere, eine dicket, 
mittlere, lichtere und eine sehr dicke Bussere, scheinbar zetlige. 

6. Sehr junges Prothalllnm freigelegt, mit anhangendem Stück der inneren Sporen- 
haut. Vgr. «00. 

7. Ebensolcbea nnd durch die ganze Spore gefübrlen LSngedurchschnill. Gleiche Vgr. 
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i. Weiler vorgeschriltenes ProllislIiutD, in dem dsB erste ArchegODimn sich ent- 

wiekell, in ähnlichem LSiipdurchschDilt. Gleiche Tgr. 
9. 10. Durob LIngsscbnille geöffnele uobofrucfalete Arcbegonien, in welchen Keim- 
bläschen zu sehen. Vgr. 300. 

M. Durch einen QuerschnitI geöffiieles unbefrucbleles ArchegonJum mit zwei Keim- 
blilschen. Haa blickt von unten in dasselbe und sieht in der Hille der Zeichnung 
die Innenmündung des Einfübrungsganges. , 

II. Stück eines langsdurchscbniltenen Prolballium, au welchem zwei Archegonien 
sichtbar: ein aDbernichtcles und ein eb«n borruchteles. Vgr. 300. 

13. Die bobe Ecke eines Prothallium im LSngsdurchschnitI, durch welchen ein Arche- 
gonium mit ungewöhnlich langem Uündunftt^gange blosgetegl wurde. Vgr. 3U0. 

<i. Dreizelliger Embryo, der die Ceniralzelld seines Archegonium vollständig aus- 
tüllt. Die Lage der Innenmündung des Kanals desselben ist durch zwei Linien an- 
gedeutet. Vgr. 100. 

15. Befrachleles Archegonium mit abnorm vergrSsserter Cenlralzelle, welche vom we- 
nig zelligen Embryo nur zum kleinen Theil ausgerülll wird. Vgr. 100. 

16. fiefruchleles Archegonium mit ei nge schlössen cm achlzelMgem Embryo. Vgr. 300. 
IT, a, b, c. Sechzehn zelliger Embryo Treigeiegt, a von aussen, seitlich, b Im Lings- 

durcbscbnitt, e von hinten gesehen. 

18. Etwas weiter entwickelter Embryo ebenrnlls Treigelegl, a von oben, ( von der 
Seile, c ebenfalls von der Seite um 90° gedreht. Vgr. 10. 

19. SO. II. Weiter vorgerückte Embryonen; Fig. 19 a. >l gaiiz, Fig. 90-balb frei- 
gelegt. Entere 100-, letztere 300fach vergrüssert. 

55. Voni Prolhalljum umschlossener Embryo. Vgr. 3I>0. 

13. Preigetegler Embryo von der Vorderlläche gesehen. Vgr. 100. 

1(. Embryo vom Prolballium umschlo&sen; das erste Btatl beginnt sich nach oben zu 

entwickeln. Vgr. 300. 
25. Sporen mit Prolballium und Embryo etwas weiter vorgerückter Entwickelung im 

LHngsdurChschnitt. Vgr. 50. 

56. Ein solcher Embryo SOOfach vergrössert. 

.17. Ein solcher Embryo freigelegt, und von der VonkrflScbe des ersten Blattes ge- 
sehen, an deren unterem Bande das Ende der Elauptaclise deutlich hervortritt. 
Gleiche Vgr. 

18. Weiter vorgeschrittener Embryo freigelegt. 

SS, o. Halb von vorn gesehen. Neben dem ersten Blatte a tritt die bereits einmal ge- 
gabede, und in der zweiten Gabehmg begriffene Haoptachse b hervor: hinter 
ihr das Hinterendo der Keimpflanze c, 

58, 6. Von vom, Fig. 18 c von oben gesehen. Die nlmlichen Bucbatabeo bezeicb' 
nen die gleichen Tbeile. 

59. Keimende Spore, deren Prolhaltiom vom ersten Bialte (nicht von der sich 
streckenden Achse des Embryo) durchbrochen i<4t. Vgr. 50. 

30. Spore mit Prolballium und Embryo nach Streckung der Achse des letzteren. 

Vgr. 80. 
30:, b. Die Endknospe dieses Embryo. Vgr. 300. 
34. Weiler entwickelte Keimpflanze mit anbangender Spore Im LSngsdurchschnilt. 

Vgr. 150. 
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3t. Bndknospe einer Shnlich eotwickellen Keimpflanze von otien gesellen. Neben 
dem drillen noch scharf zusammengeraltelen BlaUe (In der Zeichnung zur linken) 
das Ende der Haupiacbse; unter ihr drei ihrer schwachen Gabelangen, die zu 
aogenanDten Wurzeln sich entwickeln. 

Fig. 33 — 38. Pilularia globulifera. 

33 — 37. Samenßden in verschiedenen Lagen ; P)g. 3i einer, der eben aus seinem 

Hutlerz ellchen sieb bervorringl. Vgr. SOD. 
38. Der obere Theil einer keimenden Hakrospore; im Eingänge der Archegonien- 

mündong ist ein Samenraden sichtbar. Vgr. ISO. 
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